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RESUME 
Les systemes d'acquisition de donnees et de controle font partie integrante des 
ressources materielles industrielles actuelles. L'industrie des materiaux composites est 
un exemple concret de domaines ayant recours de facon intensive a ce type de systemes. 
Le caractere critique qui qualifie certaines branches de cette industrie impose des criteres 
stricts quant a la qualite des proc6des et des produits qui s'y rattachent. La conformite a 
de telles contraintes reste 6troitement liee a la fiabilite des ressources materielles 
utilisees en l'occurrence les outils d'acquisition et de controle. Par ailleurs, le caractere 
multidisciplinaire de l'industrie des composites incite a introduire des mo yens de 
collaboration efficace entre les divers acteurs potentiels du domaine. La r6alisation 
d'une telle avancee reste possible au travers de Pexploitation de 1'infrastructure des 
reseaux informatiques et des technologies qui y sont relatives. 
Le present projet a pour objectif de proposer une solution d'acquisition de donnees et de 
controle thermique a distance. Cette solution s'applique a la fabrication des materiaux 




Data acquisition and control systems remain inherent parts of industry-related resources. 
Composites materials manufacturing represents a relevant field within which data 
acquisition and control tools are intensively exploited. Some composites-related 
industrial sectors require stringent standards to be applied upon related processes and 
products. Compliance with such standards remains closely dependent upon utilized-
resources reliability and accuracy features. 
Being a multi-disciplinary manufacturing environment, composites industry needs 
enhanced and optimized collaboration tools to be built up in order to improve related-
processes efficiency. That said, reliance upon networking infrastructure and its related 
technologies seems to be an interesting choice to be taken into account within data 
acquisition and control systems development. 
The current work provides a new solution for remote data acquisition and process 
control. This solution has been applied on composites manufacturing in general and 
thermosetting resins thermal characterization in particular. 
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INTRODUCTION 
A l'heure actuelle, les systemes d'acquisition et de controle interviennent de maniere 
significative au niveau d'une proportion importante de secteurs industriels. En effet, le 
besoin constant de superviser des systemes et des procedes prenant part a une certaine 
industrie ndcessite le recours a des outils d'acquisition de donnees. Aussi la tendance 
continuelle en matiere d'automatisation des ressources materielles operantes s'apparente 
a une utilisation croissante des systemes de controle. 
Un exemple pertinent de ce type d'industries est la fabrication des materiaux 
composites. Celle-ci connait un essor impressionnant et continuel se justifiant par la 
panoplie d'avantages qu'offre le recours a ce type de technologies et les solutions 
qu'elle met a disposition des industriels dans le but de repondre a de maints defis 
techniques. Actuellement, sa popularity s'etend meme aux secteurs de technologie 
avancee en l'occurrence de 1'industrie aeronautique, laquelle impose des normes de 
qualite hautement contraignantes touchant a la fois aux produits et aux processus de 
fabrication. 
Le caractere multidisciplinaire de 1'industrie des composites necessite 1'interaction 
frequente de multiples acteurs industriels de specialties varices. Cela entraine un besoin 
grandissant de procedures de collaboration efficace et de supervision repartie de 
precedes varies et mutuellement delocalises. Un tel objectif ne peut prendre forme que 
par le biais d'outils informatiques fiables mettant en place des solutions appropriees 
allant dans ce sens. 
D'autre part, la fiabilite croissante des infrastructures de communication et de 
transmission de donnees telles que les reseaux informatiques en general, et internet en 
particulier, represente un point d'interet pour les ressources materielles relatives aux 
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industries. Aussi, le niveau de performance qu'offre ce type d'infrastructures incite a 
leur introduction au sein des developpements de systemes critiques. 
A la lumiere des constats cites precedemment, il existe done une necessite et un 
avantage reel de joindre les technologies de repartition des systemes a la conception des 
outils d'acquisition et de controle. Toutefois, la performance de ce type de systemes 
risque de decroitre considerablement par rapport aux possibilites offertes par les 
systemes d'acquisition et de controle classiques. 
Le present projet a pour but de verifier l'hypothese de la possibility de developper des 
systemes d'acquisition de donnees et de controle de precedes repartis a travers les 
reseaux informatiques. II se fixe aussi comme objectif l'application de ce type de 
systemes a la caracterisation thermique des resines thermodurcissables utilisees dans la 
fabrication des materiaux composites. 
Ce document presente un resume des principals notions relatives a la conception et au 
developpement d'un systeme d'acquisition et de controle a distance, applique" a la 
fabrication des materiaux composites. Tout d'abord, une breve introduction est fournie 
sur les technologies de repartition des systemes et des outils d'acquisition et de controle. 
Aussi, une courte recapitulation est donnee relativement aux principales avancees 
technologiques actuelles dans le domaine traite. Par la suite, une description detaillee est 
fournie sur les divers aspects portant sur l'analyse et la conception du systeme 
developpe. Cette description inclut les parties logicielle et mate>ielle des principales 
composantes du systeme. Les resultats de validation du systeme global sont presentes 
pour l'application considered, so it la caracterisation thermique des resines 
thermodurcissables. Enfin, le document se termine par une conclusion qui resume les 
points saillants de cette etude. 
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CHAPITRE 1 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
Le present chapitre introduit aux divers concepts et technologies auxquels se rapporte a 
la conception et le d^veloppement des systemes repartis d'acquisition et de controle. II 
s'agit d'abord de presenter les enjeux que presente la repartition d'un systeme industriel 
sur un reseau informatique. Aussi, seront abordees les considerations a prendre en 
compte lors de la realisation d'un systeme industriel d'acquisition de donndes. Par la 
suite, une revue des methodologies les plus en vigueur pour le controle des proced^s 
industriels cloturera ce chapitre. 
1.1. Systemes repartis sur reseaux informatiques 
Un systeme reparti sur reseaux informatiques se definit comme etant un ensemble de 
composantes logicielles ou materielles reparties sur plusieurs machines connectees sur 
un ou plusieurs reseaux informatiques raccordes. Ces composantes inter-communiquent 
et coordonnent leurs interactions uniquement par transmission de messages [1]. 
1.1.1. Avantages de systemes repartis 
Les systemes repartis sur reseaux presentent un grand nombre de possibilites 
interessantes par opposition aux systemes centralises. Ces avantages s'enoncent entre 
autres comme suit. 
• La possibility de redondance des ressources donne une disponibilite accrue et une 
meilleure tolerance aux defaillances [3]. 
• Un partage optimise des ressources informatiques est facilement realisable [1]. 
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• Une capacite importante devolution est permise [3]. 
• Sur le plan economique, les systemes repartis offrent un rapport performance/prix 
meilleur que celui qu'offrent les systemes centralises [2]. 
1.1.2. Architectures de systemes repartis 
L'architecture d'un systeme reparti se rapporte a l'organisation de ses composantes, aux 
relations qui existent entre elles, a leur environnement d'execution et aux regies qui 
regissent leurs interactions mutuelles [1, 4]. 
La conception d'une architecture de systeme reparti est fondee en general sur deux 
modeles principaux, a savoir les modeles pair a pair et client/serveur. Cette classification 
est faite en fonction des responsabilites de chaque composante au sein du systeme. 
Le modele pair a pair 
Ce modele stipule que toutes les composantes distribuees jouent un role commun, dans 
le sens ou chaque noeud du systeme offre des services similaires. Ainsi, tous les elements 
du systeme global beneficient des memes droits d'acces a aux services disponibles. La 
figure 1.1 expose le concept d'une architecture pair a pair. 
Figure 1.1 Exemple d'architecture pair a pair 
Le schema de la figure 1.1 illustre les diverses interactions possibles entre les elements 
du systeme reparti. Cela correspond a toutes les combinaisons paires possibles des 
composantes du systeme. Cette architecture presente les avantages suivants : 
• partage equitable et maximale des ressources entre les composantes du systeme en 
termes de bande passante, d'espace de stockage et de puissance de calcul; 
• disponibilite accrue des services grace a la redondance des elements qui les 
hebergent; 
• architecture peu couteuse en termes de deploiement initial. 
Toutefois, une telle architecture presente un ensemble d'inconvenients qui limitent son 
utilisation repandue. Ceux-la se presentent comme suit. 
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• Le manque de centralisation des donnees reduit considerablement la possibility 
d'une manipulation partagee de ces donnees. 
• La complexity reste difficilement gerable au niveau de 1'administration du systeme 
comportant un nombre eleve de noeuds. 
Le modele client/serveur 
Ce modele definit des roles differents pour les composantes du systeme reparti. Certains 
elements jouent le role de serveur et ont la responsabilite d'offrir un nombre de services 
et de ressources a d'autres composantes consommatrices. De telles composantes sont 
nominees clients. La figure 1.2 montre un exemple d'une architecture client/serveur : 
Figure 1.2 Exemple d'architecture client/serveur 
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Les avantages qu'offre une telle approche se presentent comme suit. 
• Une gestion centralisee des ressources et des services reste accessible. Elle a trait aux 
mises a jour, au controle d'acces et a la securisation des donnees. II reste ainsi 
possible d'etablir des procedures efficaces d'exploitation collaborative de ces 
ressources et services. 
• La maintenabilite du systeme se concentre en general sur des points de 
fonctionnement bien denombrables. Cela correspond en general aux elements de 
type serveur. 
Ce type d'architecture possede neanmoins quelques desavantages qui s'enumerent 
comme suit. 
• Un risque de saturation des services qu'offrent les elements serveurs existe dans le 
cas d'un nombre important d'elements clients en exploitation simultanee de ces 
services. 
• Une disponibilite reduite des services. En effet, les points de defaillance 
denombrable du systeme se situent au niveau des elements serveur. 
• Les couts de deploiement sont plus eleves en comparaison avec ceux des 
architectures de type pair a pair. 
Les modeles d'architecture presentes peuvent etre combines dans le but d'etablir des 
architectures hybrides palliant aux problemes que possedent chacun des modeles 
singulierement. En effet, il est possible d'imaginer des architectures combinant plusieurs 
serveurs specialises, dont chacun possede d'autres images identiques afm de balancer les 
charges de service. 
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Mentionnons que les aspects client et serveur demeurent des roles que peuvent jouer les 
composantes d'un systeme reparti. Cela dit, une meme composante peut aussi combiner 
les deux roles dans le cadre d'architectures hybrides evoluees. La figure 1.3 illustre 
Farchitecture hybride d'un systeme de partage de fichiers: 
Serveur d'aulhemltaii&X! 
Pair A 
•-s Connexion Supemode 





Figure 1.3 Architecture hybride d'un systeme de partage de fichiers 
1.1.3. Technologies de repartition des systemes 
L'elaboration d'un systeme reparti consiste essentiellement en Fintegration de 
fonctionnalites d'echange de messages, de synchronisation et de partage de ressources 
entre les diverses composantes du systeme. A cette fin, il existe plusieurs mecanismes de 
communication interprocessus qui permettent de concretiser cet aspect de la conception. 
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1.1.3.1.Socket API 
Le concept de socket fait reference a un point d'acces local au niveau d'une machine 
connectee au reseau informatique. Ce point d'acces est gere par le systeme 
d'exploitation et est identifie par un doublet constitue de l'adresse IP de la machine et 
d'un numeio de port unique. Cela est necessaire a son accessibilit6 a distance [10]. Ce 
mecanisme offre une interface de programmation (API) pour 1'integration de 
fonctionnalites de communication interprocessus a travers le reseau. Toutefois, cette API 
presente certaines complexites : 
• L'API est considerablement limitee quant aux fonctionnalites qu'elle encapsule, 
dans la mesure ou un nombre reduit de fonctions est utilise pour la realisation de tous 
les aspects supportes. Cela dit, l'usage d'une telle interface est considerablement 
complexe. 
• L'API des sockets reste etroitement dependante des systemes d'exploitation 
hautement heterogenes. Cela en reduit amplement la portabilite. 
De tels constats limitent les possibilites de conception de logiciels de grande envergure 
par utilisation directe a l'API des sockets. 
1.1.3.2.Intergiciels orientes-objets 
Un intergiciel oriente-objets constitue une couche logicielle sous-jacente aux 
applications logicielles dont la responsabilite est d'assurer et les communications entre 
ces dernieres. Le but d'une telle couche logicielle est de garantir une transparence accrue 
des details de communication interprocessus assures par les systemes d'exploitation par 
rapport aux applications communicantes [3]. Cela dit, l'intergiciel repond aux difficultes 
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posees par l'utilisation des mecanismes de bas niveau offerts par les systemes 
d'exploitation, a savoir l'API des sockets. 
II existe divers types d'intergiciels qui s'adaptent chacun a la panoplie d'architectures 
logicielles qui existent. La presente etude met l'emphase sur le type d'intergiciel oriente-
objet. Techniquement parlant, les principales taches remplies par ce dernier se resument 
comme suit: 
• Support du modele objet. Cela permet d'integrer le concept d'objet logiciel localise a 
distance et transferable entre les applications communicantes. 
• Interaction operationnelle. L'interaction inter-objets doit etre accessible a travers 
Fintergiciel. Concretement, un objet doit etre capable d'invoquer les methodes d'un 
autre objet se trouvant sur une machine localisee a distance. 
• Transparence de la repartition. D'un point de vue applicatif, 1'invocation d'un objet 
localise a distance est realisee de maniere similaire a celle reservee aux objets 
locaux. 
• Independance technologique. L'intergiciel supporte l'integration de technologies 
heterogenes [3]. 






















Support de romrr.uniration 
Figure 1.4 Exemple d'architecture de systeme reparti fonde sur un intergiciel 
oriente-objets [7] 
Le schema de la figure 1.4 explicite l'avantage qu'apporte une architecture fondee sur 
un intergiciel, a savoir l'unicite des API de developpement. En effet, 1'interface de 
developpement qu'offre 1'intergiciel reste independante de la nature de la plateforme sur 
laquelle s'execute l'application. Cela va en adequation avec l'une des raisons d'etre 
principale des intergiciels, en ce qui a trait a la transparence de Pheterogeneite des 
plate formes par rapport aux applications qui s'y executent. 
Tel que mentionne, un systeme reparti bati sur un intergiciel oriente-objets est compose 
d'instances (ou objets) logicielles invocables a distance, nominees services. II existe 
plusieurs approches de gestion de ces objets en termes de leur cycle de vie. Ce dernier 
correspond a la duree qui s'ecoule entre le moment de la creation de Pobjet et le moment 
de sa destruction. Les approches de gestion de ces objets font partie integrante de la 
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conception de tout intergiciel oriente-objets. Leur diversite donne la possibilite 
d'optimiser la conception du systeme reparti en fonction des requis fonctionnels 
auxquels il est cense repondre. II est possible de distinguer trois choix possibles pour la 
gestion de cette duree de vie : 
• Instances statiques. Elles correspondent a des objets statiques dont la duree de vie 
est celle de Papplication qui les heberge. La creation de tels objets est pertinente 
dans le cas d'une necessite d'avoir des objets avec des etats accessibles en 
permanence. 
• Instance sur requite. Le service est cree" a la reception d'une requete dans le but d'y 
repondre. La destruction du service suit l'envoi de la reponse. Cela paralt utile dans 
le cas ou l'&at du service est peu pertinent a 1'application. Une telle methode 
presente l'avantage d'assurer une meilleure gestion des ressources de Papplication 
qui fournit les services. 
• Instance par client. Une instance du service est cr£ee afin de servir un client en 
particulier. La destruction du service est initiee a la suite de la deconnexion du client. 
Dans ce qui suit seront introduits brievement les principaux intergiciels orientes-objets 
disponibles dans le march6 des systemes repartis. 
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CORBA 
II s'agit d'un standard architectural destine a la realisation d'applications orientees-
objets reparties. Cette realisation est independante du langage de developpement utilise 
et des plateformes sur lesquelles s'executent les applications [5]. Ce standard 
d'intergiciel a la particularity de fournir un nombre de services preetablis pour assurer la 
realisation de plusieurs fonctionnalites communement rencontrees au niveau des 
applications reparties. La complexite du standard reste toutefois non negligeable en 
termes de manipulation et d'assimilation. Aussi, rares sont les implementations ouvertes 
et completes de ce standard. 
JAVARMI 
Cet intergiciel realise par la firme Sun permet a un objet instancie et gere par une 
machine virtuelle Java (JRE), d'invoquer d'autres objets heberges par d'autres machines 
virtue lies Java [8]. Ces dernieres represented les plateformes sous-jacentes aux 
applications developpees en langage Java. Cela dit, cet intergiciel tire profit de tous les 
avantages qu'offre cette plateforme, soit la prise en charge des systemes d'exploitation 
heterogenes. Cependant, il reste limite aux applications developpees en langage Java. 
.Net Remoting 
II s'agit d'un intergiciel developpe par la firme Microsoft dans le cadre de la plateforme 
.Net. Similairement a Java RMI, cet intergiciel offre des possibilites d'invocations 
d'objets s'executant sur des machines virtuelles CLR localisees a distance. II s'agit des 
machines virtuelles introduites dans le standard .Net. L'avantage d'une telle plateforme 
par rapport a la JRE reside dans la possibilite d'integrer des modules implementes dans 
des langages differents. Un autre avantage reside dans 1'introduction du concept de 
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machine virtuelle qui reste absente de CORBA. En effet, le choix de la solution .Net 
Remoting permet d'exploiter les mecanismes efficaces et avances de la plateforme CLR 
pour la gestion des ressources applicatives. A cela s'ajoutent d'autres avantages 
pratiques qui s'enumerent comme suit [9] : 
• une facilite accrue au niveau de 1'implementation des aspects de communication a 
distance ; 
• une architecture extensible dans le sens ou les protocoles et les procedures 
implemented au sein de l'intergiciel peuvent etre etendus a de nouvelles approches 
concues en fonction des besoins applicatifs ; 
• les interfaces des objets services correspondent aussi aux interfaces utilisees du cote 
des applications exploitantes et s'implemented de maniere similaire au mode 
habituel de developpement des applications ; 
• la possibility d'echange mutuel d'objets complexes entre les applications 
communicantes. 
1.2. Systemes d'acquisition de donnees 
L'acquisition de donnees consiste en la capture de signaux repr^sentatifs d'un 
phenomene physique reel par usage de sources de mesure [13]. Cela regroupe aussi la 
numerisation de ces signaux pour des fins de stockage, d'analyse et de representation 
graphique [14]. Les signaux extraits sont exploites dans l'etude du phenomene physique 
correspondant. lis interviennent aussi dans Panalyse et le suivi du phenomene. Une 
application courante de l'acquisition de donnees est le controle de precedes. Cela 
consiste en le maintien de l'etat ou des etats d'un phenomene donne en concordance a 
certaines consignes imposees. 
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L'exploitation des signaux s'effectue en general au moyen de systemes electriques et 
informatiques. Le canal d'acquisition des donnees est constitue en general de plusieurs 
elements comme les multiplexeurs et les convertisseurs analogique a numerique. 
D'autres elements interviennent pour le transfert de donnees aux unites de traitement en 































Figure 1.5 Diagramme d'un systeme d'acquisition [16] 
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1.2.1. Elements materiels de systemes d'acquisition 
Plusieurs elements interviennent dans le processus d'acquisition de donnees. L'element 
premier du canal d'acquisition est le capteur. II s'agit d'une composante materielle dont 
le role est de convertir un phenomene physique en signal electrique mesurable. La 
fiabilite des donnees fournies par les systemes d'acquisition depend etroitement de la 
capacite des capteurs a reproduire l'etat du phenomene physique etudie sous forme d'un 
signal electrique [14]. 
Un exemple populaire de capteur est le thermocouple. Ce dernier opere selon l'effet 
thermoelectrique Seebeck en fonction des materiaux qui le composent dans le but de 
produire un voltage en fonction de la temperature de ces derniers. 
Un autre element materiel a 1'impact majeur sur le fonctionnement du systeme 
d'acquisition est le convertisseur analogique numerique. Cet element a pour but de 
transformer le signal electrique analogique transmis par le capteur en signal numerique 
intelligible par l'unite de traitement. Plusieurs parametres agissent sur la fiabilite des 
resultats fournis a la suite de la conversion analogique numerique : 
• La frequence d'echantillonnage du signal analogique est fondee sur la loi de Nyquist 
[23], qui stipule que la reproduction d'un signal analogique, apres sa conversion en 
signal numerique, n'est possible que lorsque la frequence a laquelle il est 
echantillonne est superieure ou egale au double de la frequence la plus elevee des 
harmoniques du signal. 
• La plage de conversion constitue aussi un element important a prendre en compte 
pour evaluer la concordance du convertisseur avec ses conditions d'utilisation. Dans 
le cas ideal, cette plage doit couvrir tout l'intervalle des valeurs potentielles du signal 
analogique sans aucun depassement. En pratique, il est preferable de choisir les 
plages de conversion qui s'approchent au mieux de la plage ideale. Cela suppose une 
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connaissance prealable des valeurs que peut prendre le signal etudie. Des plages 
insuffisantes ou excessivement larges induisent la perte de certains aspects du signal 
capte. 
• La resolution du convertisseur possede un impact majeur sur la qualite de la 
conversion. Cela refere au nombre de bits sur lesquels est code le signal converti. II 
faut signaler que la precision de la conversion s'accroit avec le nombre de bits 
considere. 
L'intervention des multiplexeurs dans le processus de conversion de donnees est 
pertinente dans le cas du traitement de plusieurs signaux a travers des composantes 
communes. Un tel element permet de transmettre des donnees differentes suivant un 
canal commun pour l'acquisition des donnees, en excluant le capteur du signal. Enfin, 
une phase de conditionnement [14] est appliquee au signal dans les systemes 
d'acquisition. En effet, les signaux captes sont souvent filtres afin d'obtenir des signaux 
lisses. 
1.2.2. Logiciels d'acquisition de donnees 
L'exploitation des donnees recuperees s'effectue par le biais de logiciels s'executant sur 
des machines connectees aux modules materiels en charge de l'acquisition. Les 
capacites de ces logiciels peuvent etre limitees au traitement des donnees acquises a une 
etape ulterieure au processus d'acquisition. Cela s'effectue par chargement des donnees 
a partir d'un support de stockage. Aussi il existe des logiciels ayant la capacite de 
proceder a l'acquisition en temps reel dans le sens ou les traitements reserves aux 
donnees sont effectues parallelement au processus d'acquisition lui-meme. Ces 
traitements consistent entre autres a la representation graphique des donnees acquises, a 
leur stockage ou encore a leur analyse. 
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Les logiciels destines a l'acquisition de donnees peuvent avoir la specificite d'etre 
d'usage general et independant de la nature des donnees collect^es. Cela est d'autant 
plus vrai dans le cas de traitements differes des donnees acquises. II s'agit en general de 
logiciels offrant des outils communs de traitement de signal. Par opposition a cette 
categorie de logiciels, il existe une deuxieme famille de logiciels, permettant des 
traitements specifiques et en rapport direct avec la nature du signal capte. Ce type de 
logiciels est mieux adapte a l'acquisition en temps-reel, puisqu'ils prennent en 
consideration les details techniques relatifs a la communication avec le module materiel 
d'acquisition de donn6es. 
1.3. Commande de precedes par ordinateur 
Tel que mentionne auparavant, une application pertinente aux donn6es issues du 
processus d'acquisition s'avere etre le controle de procedes. Cela consiste a maintenir un 
etat caracteristique du procede en fonction de consignes imposees. A cette fin, il est 
necessaire d'effectuer l'acquisition des donnees representatives de cet etat afin de faire 
le suivi de ce dernier et de prendre les decisions necessaires pour le maintien de la 
conformite aux consignes predefinies. Une telle procedure peut etre schematised selon la 
boucle de la figure 1.6. Celle-ci illustre le niveau d'intervention du systeme 
d'acquisition au sein de la boucle de controle. En effet, les donnees acquises constituent 
des points d'entree pour Punite de controle dont le role est de gene>er des commandes 
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Figure 1.6 Boucle typique de commande de procede par ordinateur 
La commande de precedes par ordinateur prend en consideration l'aspect discretise des 
signaux d'entrees. A cette fin, Pensemble des elements du systeme sont modelises sous 
forme d'equations aux differences finies: 
y(nT) = jrL,x(nT - iT) - ^K^nT - iT) (1.1) 
i=0 »=i 
ou Trefere a la periode d'echantillonnage, n est le nombre d'echantillons, y(t) la sortie 
du systeme a 1'instant t et x(t) la consigne du systeme. Les parametres I, et Kt 
representent des coefficients dependants du controle. 
Cette equation stipule que la sortie du procede a 1'instant «rest fonction de la somme 
des sorties pendant un certain nombre de periodes d'acquisition precedentes et de la 
somme de ses etats passes. 
La qualite du controle s'evalue en general en fonction de plusieurs criteres se classifiant 
en deux categories principales. La premiere categorie correspond au regime transitoire 
du systeme qui se definit comme Petape du cycle de controle durant laquelle l'etat 
controle ne presente pas de stabilite. Ces criteres s'evaluent dans le cas d'une consigne 
fixe en forme d'echelon. De tels criteres s'enumerent comme suit: 
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• Le depassement emax. II s'agit de la difference entre les valeurs maximale et finale 
que prend Petat du systeme. 
• Le temps de depassement Tp. Cela correspond a l'instant de temps auquel Petat du 
systeme atteint sa valeur maximale. 
• Le temps de reponse a 2% Ts. cette valeur se confond avec le premier instant de 
temps auquel Petat du systeme atteint 2% de la consigne imposed. 
Un deuxieme critere devaluation du controle se rapporte a Perreur du systeme en 
regime permanent. Celle-ci se definie par la relation suivante : 
lime(0 =0 (1.3) 
La figure 1.7 illustre les criteres devaluation des algorithmes de controle. La fonction de 
transfert du systeme depend de la fonction de transfert du controleur. Le choix d'une 
telle fonction s'effectue au moyen d'une vari&e d'algorithmes. Pour Palgorithme P.I.D 
par exemple, le calcul de la commande a la sortie du controleur a un instant donne t est 
fait en fonction de Perreur par rapport a la consigne au meme instant t. Des 
approximations de P integral de cette erreur dans le temps et de sa derivee par rapport au 
temps sont a la base de la determination de la commande. L'expression de la commande 
pour une equation aux differences finies peut prendre la forme suivante : 
MtnT) = KtE(nT) + Kjf. E«T) + Kd
 E("T)' f " ~I)T) (1.4) 
;=0 1 
ou Mrepresente la commande de controle et E Perreur de controle. Notons que la qualite 
du controle depend du choix des facteurs Kp, Kt ,Kj, appeles aussi gains. II existe 
plusieurs strategies pour optimiser de ces gains. Dans le cas ou le modele du systeme est 
connu, la strategic de placement des poles s'avere etre une approche pertinente pour 
Pevaluation de gains optimaux du controleur. II existe aussi des methodes empiriques 
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permettant de proceder a l'optimisation des gains dans le cas ou le modele du 
phenomene est inconnu, en l'occurrence la methode de Ziegler Nichol [17]. Plus Des 
explications plus detaillees seront fournies au chapitre 5 sur cette methode. II existe 
aussi divers controleurs plus specialises dont les details seront omis dans le cadre de 
l'etude presente. II s'agit entre autres des controleurs a reponse pile, le predicateur de 
Smith, le controleur par inference. 
eioo) 
Figure 1.7 Criteres devaluation du controle des systemes 
1.4. Tendances des systemes d'acquisition de donnees et de controle 
Les systemes de controle et d'acquisition de donnees sont abondamment utilises dans le 
secteur industriel afin de securiser les processus industriels. A l'heure actuelle, 
revolution de ce genre de systemes prend diverses tendances. En effet, la fiabilite des 
plateformes de communication actuelles permet d'introduire plus efficacement plusieurs 
aspects nouveaux, en l'occurrence les acces a distance aux donnees ainsi que la 
concurrence et le partage de leur exploitation. Cela consiste en Petablissement 
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d'architectures composers de noeuds centraux d'acquisition de donnees, responsables de 
la distribution de 1'information entre plusieurs unites consommatrices localisees a des 
emplacements differents atravers le reseau [19]. 
L'exploitation des reseaux informatiques dans le domaine de l'acquisition des donnees 
entraine des implications notables sur les processus de conception et de developpement 
des logiciels dedies a ces fins. De nouvelles consid6rations doivent etre introduites pour 
permettre une gestion efficace du partage des donnees sans pour autant reduire les 
performances des fonctionnalites de base. 
Plusieurs efforts repondent a cette vision des systemes d'acquisition et de controle. En 
effet, Zhu [20] a contribue a cette tendance en introduisant un module logiciel dedie aux 
applications d'acquisition de donnees et de controle en reseau. II s'agit d'une solution 
modulaire generalisable ayant ete validee, entre autres, pour le suivi d'un reseau de 
capteurs sans-fil. D'autre part, R Arnaudov et I. Dochev [21] ont realise" un systeme 
d'acquisition controle a partir du reseau internet et utilisant les services et les 
technologies web pour cette fin. Le web constitue l'un des outils les plus populaires 
offrant la possibilite de partage et de manipulation a distance des donnees [6]. II s'agit 
en effet d'un reseau virtuel bati sur internet et qui permet a plusieurs elements clients et 
serveurs d'inter-communiquer par le biais du protocole HTTP [12]. Ce dernier fait 
reference au protocole d'echange de pages web communement utilises par les usagers 
des services internet. 
II existe plusieurs outils commerciaux qui vont dans le sens de cette vision d'outils 
collaboratifs pour le suivi industriel. Plusieurs d'entre eux interviennent dans le domaine 
de la conception assistee par ordinateur. En effet, les outils Centric Software Pivotal 
Studio, RealityWave ConceptStation et Autodesk StreamLine offrent la possibilite de 
visualiser en mode partage des modeles geometriques et de les manipuler. lis regroupent 
aussi des fonctionnalites d'echange de messages [19]. 
23 
Deux paradigmes sont majoritairement utilises pour la conception des outils 
collaboratifs. Le premier focalise sur le developpement du cote client dans le systeme 
reparti et fait appel a des technologies comme Java Applet et Ms ActiveX [6]. II s'agit 
en effet de modules logiciels telechargeables automatiquement par des applications 
clientes comme les fiireteurs web afin de prendre en charge les aspects de partage reparti 
des donnees. Le deuxieme paradigme consiste en un modele hybride concentrant les 
efforts de developpement a la fois sur les composantes clients et serveurs. Les systemes 
fondes sur un tel paradigme de developpement font appel a des technologies serveur 
comme Java RMI et .Net Remoting. 
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CHAPITRE 2 : SYSTEME MATERIEL D'ACQUISTION ET DE 
CONTROLE THERMIQUES 
Le present chapitre a pour objectif de presenter le systeme materiel d'acquisition et de 
controle thermique CureLab. Cela comprend la description des unites principales qui 
composent le systeme et les interactions qui existent entre elles. Les mecanismes de 
communication et d'integration des deux parties materielle et logicielle du systeme 
seront explicites. 
2.1. Architecture du systeme d'acquisition et de controle thermique 
Un systeme d'acquisition et de controle (DAC) thermique a pour objectif de faire le 
suivi d'un precede a travers la mesure de donnees thermiques. Le precede" peut ainsi 
6tre controle sur la base des donnees acquises. Ces donnees thermiques sont les 
temperatures a des positions du systeme physique et les flux thermiques traversant des 
sous-sections dudit systeme physique. Les figures 2.let 2.2 montrent des photographies 
des composantes du systeme materiel DAC. 
25 
^ f e f t t e -
• • ' - t - - -.SfK&-
Figure 2.1 Vue externe du systeme materiel DAC 
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Figure 2.2 Vue interne du systeme materiel DAC 
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Figure 2.3 Architecture materielle globale du systeme DAC 
2.1.1. Capteurs 
La temperature a une position donnee peut etre mesuree au moyen de thermocouples. La 
mesure s'effectue a travers du courant electrique induit aux bornes du capteur. 
L'induction de ce courant est due a l'effet thermoelectrique Seebeck qui depend des 
propriet^s des materiaux qui composent le thermocouple. Le courant induit a la propriete 
d'etre proportionnel a la temperature du capteur. En principe, le capteur est caracterise" 
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par une reponse qui depend de la temperature. La figure 2.4 schematise la structure d'un 







Figure 2.4 Schema de la structure typique d'un thermocouple 
Les capteurs thermoflux servent a mesurer le flux thermique qui traverse une surface 
donnee. Chaque capteur est constitue d'une serie de thermocouples etales sur les deux 
faces du capteur. Ces deux faces sont separees par une barriere thermique, qui induit un 
gradient de temperature entre les deux faces au moment ou un flux thermique traverse le 
capteur. Ce gradient est proportionnel a la valeur du flux thermique. Cela toutefois 
suppose que le flux thermique est constant a travers toute la surface du capteur. La 
calibration de ce type de capteur presente certaines difficulty dans la mesure ou il est 
delicat de produire des sources de flux thermique stables dont la connaissance prealable 
permettra d'evaluer la constante de proportionnalite caracteristique du capteur. La figure 
2.5 expose la structure d'un capteur de flux thermique typique. 
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Figure 2.5 Schema de la structure d'un capteur de flux thermique [24] 
La figure 2.6 illustre les capteurs thermocouple et thermoflux utilises au niveau du 
systeme DAC courant. 
Thermoflux 
Thermocouple 
Figure 2.6 Photographie des capteurs thermocouple et thermoflux 
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Cette figure illustre l'aspect combine des deux types de capteurs pr^sentes. En effet, un 
tel capteur, produit par la compagnie Omega, permet d'acquerir de maniere 
independante la temperature a une position donnee ainsi que le flux thermique d'une 
surface comprenant ce point. 
2.1.2. Actionneurs 
Les actionneurs interviennent au niveau du controle du procede. II s'agit d'elements 
permettant d'appliquer les commandes generees par Papplication de Palgorithme de 
controle. Les actionneurs considered permettent d'agir sur la temperature du systeme. 
Cela peut se faire par generation de chaleur par effet joule, au moyen d'un element 
resistif. L'abaissement de la temperature peut etre obtenu par principe de convection en 
appliquant un flux d'air a une temperature plus faible. Un exemple d'actionneur 
permettant de concretiser cet effet est la valve d'air comprint. Les figures 2.7 et 2.8 
presentent respectivement des photographies de Pelement chauffant et de la valve 
integres au systeme DAC developpe. 
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Figure 2.7 Photographie de Pelement chauffant 
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Figure 2.8 Photographie de la valve d'air comprime 
L'element chauffant de nature resistive produit de la chaleur avec une certaine puissance 
proportionnelle a la tension appliquee a ses bornes. Cette constante de proportionnalite 
n'est autre que la valeur de la resistance de l'element chauffant. Quoique la loi d'Ohm 
qui regit le comportement de cet element chauffant n'impose aucune limite sur la 
puissance maximale pouvant etre produite par sa resistance caracteristique, les materiaux 
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qui le composent ne permettent pas d'operer au-dela d'une temperature donnee. La 
puissance nominale correspondante est de 31.4W. 
La valve de refroidissement opere aussi sous tension electrique. Cette derniere a pour 
effet de faire varier l'ouverture la valve, et par consequent agit sur le debit induit a la 
sortie de cette derniere. La figure 2.9 illustre les specifications techniques du 
fonctionnement de la valve pour une pression d'air a son entree de l'ordre de 100 psi. Le 
rapport entre le courant electrique impose a l'entree de la valve de refroidissement et le 
debit d'air induit a sa sortie peut etre approxime selon une relation lineaire, tel 
qu'illustre a la figure 2.10. 
4§ m 
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Figure 2.9 Evolution du debit d'air induit a la sortie de la valve en fonction du 





Figure 2.10 Linearisation du rapport du debit d'air induit a la sortie de la valve et 
du courant electrique impose pour une pression d'entree de Fair de l'ordre de 
100 psi. 
Une operabilite fonctionnelle de la valve de refroidissement correspond a sa plage de 
fonctionnement. Celle-ci se confond avec la partie lineaire de la courbe caracteristique. 
En effet, la commande minimale theorique imposee a la valve sera de l'ordre de 45 mA 
alors que sa limite maximale correspondra a un courant d'entree d'une valeur de 90 mA. 
La calibration empirique des limites de fonctionnement de la valve a permis de valider la 
pertinence de ces marges. En effet, la valve presente des points fonctionnels qui 
convergent vers ses valeurs nominales. 
Les besoins energetiques de chaque actionneur sont generes par le biais d'un circuit 
d'alimentation analogique operant avec un courant alternatif de tension 6gale a 120 V et 
d'une frequence de 60 Hz. Ses principals fonctions touchent a la transformation de la 
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tension alternative a son entree en tension continue dont la valeur est egale a celle 
requise par l'actionneur utilise. 
2.1.3. Microcontroleur 
Le microcontroleur constitue le coeur meme de la partie materielle du systeme DAC. En 
effet, il est responsable d'initier l'acquisition des donnees correspondantes aux capteurs 
supportes et d'appliquer les commandes relatives au controle. II prend aussi en charge la 
communication avec la machine serveur. Les echanges d'informations correspondent a 
la reception des requetes d'acquisition des donnees ou d'application de la commande, et 
a l'envoi des donnees collectees a la machine serveur. Les principales sous-composantes 
du microcontroleur sont les suivantes : 
• Unite de communication 
Celle-ci prend en charge l'envoi et la reception de donnees numeriques a travers le canal 
de communication supporte. La version actuelle permet de communiquer a travers 
1'interface RS 232, plus communement connu sous le nom de port serie. II faut se 
rappeler que ce dernier permet de transferer les unites d'encodage des donnees de 
maniere successive. Ces unites de communication prennent la forme de bits (0 ou 1). La 
notification de la reception des donnees envoyees par la machine interlocutrice est aussi 
effectuee par l'unite courante. 
• Microprocesseur 
Cette unite se charge de Pexecution du code d'instructions. A chaque cycle d'execution, 
une instruction combinee aux donnees qui s'y rapportent est envoyee a l'entree du 
microprocesseur. L'execution de 1'instruction donne en sortie des donnees qui seront 
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enregistrees au niveau de la memoire de donnees ou au sein d'emplacements memoire 
propres au microprocesseur, connus sous le nom de registres de memo ires. 
• Convertisseur analogique numerique 
La conversion analogique numerique a pour role de transformer le signal analogique 
recupere a partir des capteurs en donnees numeriques manipulables par les unit6s 
restantes du microcontroleur. Cela englobe deux etapes principales. La premiere &ape se 
rapporte a l'echantillonnage du signal selon une certaine frequence definie par la loi de 
Nyquist. La deuxieme etape consiste a encoder la valeur echantillonnee en une serie de 
bits regroupes sous forme d'octets. 
• Convertisseur numerique a analogique 
Cela correspond a la transformation d'une donnee numerique encodee sur une serie de 
bits en une valeur analogique applicable aux actionneurs. Dans le contexte courant, cela 
correspond a la valeur appliqu6e pour la commande de la valve de refroidissement. 
• Unite MDI 
Cette unite intervient au niveau de la conversion numerique a analogique dans le cas de 
signaux ayant des amplitudes depassant les capacites d'un simple convertisseur 
numerique a analogique. L'utilite d'une telle methode se rapporte au fonctionnement de 
Pelement chauffant dont les besoins d'alimentation electrique restent relativement 
eleves. La methode utilisee s'intitule modulation de largeur d'impulsions. Elle 
consiste en la generation d'une serie d'impulsions numeriques qui servent a moduler un 
signal de reference. Dans le cas courant, cela correspond au signal d'amplitude 
maximale pouvant etre appliquee a Tenement chauffant. Par consequent, le signal produit 
sera en moyenne egal a la valeur numerique convertie. 
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L'implementation du systeme d'acquisition a eu recours au microcontroleur ADuC845 
de la compagnie ANALOG DEVICES. Ce microcontroleur integre tous les elements cites 
anterieurement. Les specifications de ce microcontroleur sont jointes a l'annexe B. 
2.2. Communication materiel-logiciel 
La presente section decrit le protocole de communication etabli pour la communication 
bilaterale entre le PC et le systeme DAC. II faut rappeler que les informations echangees 
se rapportent aux requetes initiees par le logiciel de controle ayant pour objectif 
l'acquisition des donnees et l'application des commandes de contr61e. Elles se 
rapportent aussi aux reponses des requetes d'acquisition de donnees renvoyees par le 
systeme materiel DAC. La figure 2.11 presente la structure du protocole de 
communication elabore. II prend la forme de deux structures d'informations qui seront 
introduites au niveau du chapitre 4. La premiere structure correspond a l'information 
envoyee du PC vers le systeme materiel DAC. La deuxieme structure definit 
l'information renvoyee dans la direction opposee, soit du systeme DAC vers le PC. 
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Figure 2.11 Structure du protocole de communication 
2.2.1. Requete PC a DAC 
L'unite de communication entre le PC et le systeme DAC se nomme telegramme. Ce 
dernier est defini sur 8 octets quant aux requetes PC a DAC. II comporte les 61ements 
suivants : 
• En-tete. L'en-tete marque le debut d'un nouveau telegramme. Elle est assignee a la 
valeur fixe 85. 
• Mode A/N. II s'agit d'une configuration du convertisseur analogique/numerique qui 
permet de selectionner le convertisseur a activer. II est a mentionner en effet que le 
microcontroleur utilise comporte deux convertisseurs analogique/numerique 
independants. Cette m£me donnee sert aussi a fixer le mode de fonctionnement du 
convertisseur. La valeur utilisee pour la configuration du systeme DAC courant se 
rapporte au type de conversion par initiation. Ce dernier impose l'activation effective 
et periodique du processus de conversion d'un signal analogique donne" en sa valeur 
numerique equivalente. 
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• Plage de conversion. Cette donnee codee sur un octet est utilisee pour la 
configuration du convertisseur analogique numerique. Elle permet de specifier la 
plage maximale dans laquelle le signal a convertir varie. 
• Canal d'acquisition. II s'agit de l'information de selection du capteur a considerer au 
niveau de l'acquisition initiee par la requete courante. Cette information agit 
directement sur le composant multiplexeur ayant a ses entrees les signaux des 
capteurs supportes. 
• Commande de I'element chauffant. Cette valeur encodee sur deux octets re fere a la 
commande appliquee a Pelement chauffant du systeme DAC. La proportion de cette 
valeur par rapport a son maximum possible correspond a la proportion de la 
puissance a imposer relativement a la puissance maximale supportee par Pelement 
chauffant. Etant donne que le controle de ce dernier est realise suivant la methode de 
la modulation de largeur d'impulsions, cette proportion s'identifie au rapport 
cyclique des impulsions de modulations. 
• Commande de la valve. II s'agit de la valeur de la commande a appliquer a la valve 
de refroidissement du systeme DAC. Similairement a l'encodage utilise pour la 
commande de Pelement chauffant, la proportion de la donnee courante par rapport a 
la valeur maximale qu'elle peut prendre est equivalente au pourcentage d'ouverture 
de l'orifice d'evacuation de Pair. 
• Somme de controle. Cette donnee sert a confirmer la validite des donnees transmises. 
Elle represente la somme des 7 octets decrits prec^demment. La meme somme est 
censee etre recalculee lors de la reception du telegramme afin d'etre comparee avec 
la somme transportee. Une divergence entre les deux sommes calculee et recue 
confirme l'invalidite du telegramme. Le cas echeant, le telegramme est rejete et un 
nouveau telegramme est renvoye. 
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2.2.2. Reponse DAC a PC 
La reponse envoyee par le microcontroleur vers le PC encapsule la donnee relative a un 
capteur donne. Elle est definie sur une plage de 5 octets et se structure comme suit: 
• En-tete. L'en-tete marque le debut d'un nouveau telegramme. Elle est assignee a la 
valeur fixe 153. 
• Donnees acquises. La valeur correspondante est encodee sur 3 octets. II s'agit du 
resultat de la conversion analogique a numerique du signal extrait au moyen d'un 
capteur. Ce dernier est selectionne au niveau du champ du canal de selection de la 
requete dont le telegramme courant constitue la reponse. L'encodage en 3 octets est 
justifie par la precision du convertisseur analogique a numerique qui s'etale sur une 
plage identique. L'ordre d'apparition des octets est equivalent a l'ordre decroissant 
de leur signification au niveau de la donnee originale. 
• Somme de controle. Cette donnee sert a confirmer la validite des donnees transmises. 
Elle represente la somme des 4 octets decrits precedemment. Le meme processus de 
validation utilise lors de l'analyse de la validite des requetes est repris aussi au 
niveau de la validation des reponses. 
2.2.3. Synchronisation de la communication 
Le protocole decrit implemente un mode communication semi-synchrone. En effet, 
l'envoi d'une requete d'acquisition par le PC vers le systeme materiel DAC entraine la 
partie logicielle dans un cycle d'attente de la reponse correspondante. Ce cycle est 
acheve lors de la reception de la donnee requise ou lors de Pecoulement de la limite du 
temps d'attente. Cette limite est une constante interne de la partie logicielle du systeme. 
La figure 2.12 illustre les diverses situations de synchronisation de la communication 
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entre le PC et le systeme DAC. La synchronisation des communications entre les parties 
logicielles et materielles constitue un facteur determinant pour les performances globales 
du systeme. En effet, ceci permet de garder en permanence le systeme dans un etat 
previsible. Cela en definit amplement la robustesse et la fiabilite. 
Machine 
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Figure 2.12 Synchronisation de la communication entre le PC et la partie materielle 
du systeme DAC 
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CHAPITRE 3 : ANALYSE LOGICIELLE DU SYSTEME D'ACQUISITION 
ET DE CONTROLE 
Le present chapitre a pour objectif de presenter les divers elements relatifs a Panalyse de 
la partie logicielle du systeme d'acquisition et de controle (DAC). Ceci englobe les 
requis essentiels auxquels repond le logiciel concu du point de vue fonctionnel et 
qualitatif. Les choix technologiques et architecturaux sur lesquels est fondee sur la 
conception de l'application seront aussi abordes. 
3.1. Requis fonctionnels 
3.1.1. Specifications generates 
Le systeme doit s'assurer de realiser deux fonctions essentielles. L'acquisition de 
donnees en temps-reel est la premiere raison d'etre du systeme global. II s'agit d'initier 
periodiquement l'extraction des donnees descriptives du precede etudie. Ces donnees 
seront recuperees a la suite de chaque requete d'extraction pour etre transmises a 
d'autres unites d'exploitation de donnees. Un deuxieme volet fonctionnel du systeme 
touche a la regulation du precede industriel en cours. Effectivement, les donnees 
acquises sont exploiters a des fins de controle. 
La figure 3.1 illustre les fonctionnalites globales du systeme logiciel concu ainsi que les 
rapports qui existent entre eux. Le diagramme de cas d'utilisation qui s'y rapporte est 
donne a l'annexe A. II faut mentionner que ce diagramme illustre de maniere plus 








Figure 3.1 Diagrarame des fonctionnalites globales du systeme logiciel d'acquisition 
et de controle 
En plus des fonctionnalites principals d'acquisition et de controle, la figure 3.1 expose 
d'autres fonctionnalites auxiliaires. En effet, le systeme aura pour mandat de permettre 
la realisation des fonctionnalites interactives suivantes : 
• configuration des unites de controle a distance, 
• definition des consignes de controle a distance, 
• enregistrement permanent des donnees acquises et de la configuration du systeme de 
maniere locale ou/et a distance. 
Une explication plus detaillee de l'ensemble des fonctionnalites enoncees au cours de la 
section courante est donnee dans la suite de ce chapitre. 
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3.1.2. Requis d'acquisition de donnees et de controle 
L'acquisition des donnees caracteristiques d'un procede implique l'intervention d'un 
utilisateur humain. Ce dernier a pour role principal de configurer l'acquisition en ce qui 
a trait a la selection des sources de donnees pertinentes a Putilisation parmi les diverses 
sources de donnees disponibles. Cet utilisateur doit avoir le statut de super-utilisateur, 
qui confere a son detenteur les droits de configuration du systeme. Notons que plusieurs 
super-utilisateurs ne peuvent coexister simultanement pour eviter tout conflit d'acces et 
de configuration. 
La fonctionnalite d'acquisition implique aussi l'intervention d'un module materiel, qui 
gere la panoplie de capteurs existants. Ce module materiel est en contact direct avec le 
procede et sert d'intermediate entre ce dernier et le systeme logiciel d'acquisition et de 
controle. 
Le systeme en cours encapsule aussi des fonctionnalites de controle de precedes. Ces 
dernieres n6cessitent une phase de configuration en termes de parametres et de 
consignes de controle. Ces configurations sont effectuees de la part du super-utilisateur. 
Toutefois, le processus de regulation en soi n'a d'effet que sur le procede lui-meme, et 
ne fait intervenir aucun utilisateur. Cela est realise au moyen d'un module materiel, dont 
le role est de gerer divers actionneurs. 
L'initiation du controle coincide avec le demarrage de l'acquisition. Notons que cette 
fonctionnalite depend etroitement de l'acquisition des donnees dans le sens ou les 
donnees acquises servent de donnees d'entree a l'unite de controle. Par consequent, les 
actions du systeme relatives au controle du procede succederont a celles qui se 
rapportent a l'acquisition des donnees. 
6tant donne l'aspect temps-reel auquel se plie la realisation du systeme logiciel, les 
fonctionnalites d'acquisition et de controle s'effectuent de maniere cyclique. Un tel 
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processus continue jusqu'a Pecoulement de toutes les consignes sp^cifiees ou jusqu'a 
l'arret intentionnel du systeme de la part de Putilisateur aux privileges elargis (super-
utilisateur). 
La figure 3.2 pr^sente le diagramme de sequence des deux cas d'utilisation abordes 
precedemment. Ce dernier relate un scenario typique d'execution des deux cas 
d'utilisation. Vu les dependances qui existent entre ces fonctionnalites majeures du 
systeme, il s'avere judicieux de les traiter au sein d'un scenario unique. 
mm m&M ie materiel :'Pr.oo§de~**r. 
i Eni eqistrement ^ 
Configuration d'acaulsition^. 
Configuration Controls 
Confiquration consiqnes ^ 
Identification Echantillon * . 
Lancer le systeme t* 
ant qu'll y'a des consignes! 
•Calcule commande de controle 
I 
Requete de detection *,. 
^Reponse de detection 
^ ) 
Requete d'acquisitlon ^ 
^ Acquisition 




Figure 3.2 Diagramme de sequence relatif aux cas d'utilisation de l'acquisition de 
donnees et du controle 
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Le diagramme de la figure 3.2 repose sur le formalisme UML. II presente sommairement 
les differentes etapes necessaires pour la realisation des cas d'utilisation relatifs a 
l'acquisition de donnees et du controle. II existe quatre intervenants majeurs au niveau 
de l'execution du scenario. II s'agit evidemment du systeme en cours de realisation, du 
super-utilisateur, du module materiel et du procede. Notons l'absence d'interaction 
directe entre le systeme et le procede. Neanmoins, Pinclusion de ce dernier element dans 
le deroulement du scenario apparait necessaire, vu les relations qui existent entre cet 
element et le systeme logiciel en developpement. 
3.1.3. Enregistrement des donnees et des configurations 
Les fonctionnalit^s restantes supportees par le systeme touchent davantage a la gestion 
des donnees et des configurations. Elles offrent la possibility d'un stockage permanent 
des donnees calculees par le systeme ou acquises a partir du procede au cours d'une 
execution complete du scenario presente precedemment. Cet enregistrement peut se faire 
de maniere locale sur la machine note de l'application logicielle qui gere les interactions 
avec l'utilisateur, ou a distance en faisant intervenir des supports de donnees accessibles 
a partir d'autres machines localisees a distance. Par consequent, l'importation des 
donnees suivra les memes specifications et pourra s'effectuer a partir de supports locaux 
ou distants. Notons qu'une exportation locale des donnees et des configurations 
s'effectue au niveau de fichiers de donnees formates en consequence. Par ailleurs, une 
exportation a distance des donnees fera intervenir un serveur de base de donnees. 
Les figures 3.3 et 3.4 illustrent les diagrammes de sequence relatifs aux fonctionnalites 
d'enregistrement et d'importation des donnees respectivement. Notons que les 




Initier stod'aqe de donnees w 
Configuration support de stockaqe*. 
Reauetre connection a la base de donnees**. 
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Figure 3.3 Diagramme de sequence pour 1'exportation de donnees 
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Initier importation de donnees ^ 
Conflquration support de stockaqe^. 
Selection essai a importer ^ 
Afflchage de donnees 
Requetre connection a la base de donnees ^ 
Requetre Importation de donnees d'acqulsitlon ^ 
^ Importation de donnees d'acauisition 
RecjuStre Importation des parametres de controls^ 
jt Importation des parametres de controle 
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^ Importation des consianes de controle 
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Figure 3.4 Diagramme de sequence pour ('importation de donnees 
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En plus de la nature distante des fonctionnalites de stockage et d'importation des 
donnees, l'ensemble des interactions des utilisateurs avec le systeme peut aussi 
s'effectuer a distance. En effet, il n'est pas necessaire que l'interface offerte a 
l'utilisateur soit en contact physique direct avec le module materiel responsable de la 
gestion du procede, a travers une machine hote commune. Une distribution des 
differents elements qui rentrent en interaction demeure possible a travers les reseaux 
informatiques. Etant une operation critique, il est preferable que le controle du precede" 
soit en contact direct avec le module materiel responsable de gerer ledit proced6. Ceci 
assurera une fiabilite accrue des algorithmes de contr61e, et permettra de mieux garantir 
les performances du systeme de controle. 
3.2. Requis qualitatifs 
Le systeme doit se plier a plusieurs specifications qualitatives, imposant diverses 
contraintes au niveau qualitatif. Ces requis touchent entre autres a la robustesse du 
systeme, a son niveau d'interactivite et a la transparence par rapport aux details relatifs 
aux dependances architecturales. Par ailleurs, sa capacite a evoluer et son entretien 
demeurent des facteurs devaluation importants. 
3.2.1. Robustesse 
Ce requis se rapporte a la capacite du systeme a avoir un fonctionnement normal dans le 
cas de circonstances d'utilisation atypiques. Ces circonstances pourraient correspondre a 
une manipulation incorrecte de la part de l'utilisateur dans les cas suivants : 
• entrees de donnees de format ou de type inapproprie (inserer une lettre dans un 
champ cense recevoir un nombre); 
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• activation de fonctionnalite dans des circonstances inappropriees (lancement de 
l'acquisition avant la configuration du systeme). 
Les circonstances d'utilisation atypiques peuvent aussi se rapporter a des Evenements 
extErieurs inattendus. La probability d'occurrence de tels evenements est accrue dans le 
cas de systemes impliquant plusieurs composantes physiques en interaction. Ces 
evdnements de disfonctionnement potentiel sont, entre autres, des pannes de 
transmission de donnees dans les reseaux informatiques ou de tout autre support utilise, 
la desynchronisation des modules physiques en communication ou l'arret exceptionnel 
d'une composante du systeme. II est important que le systeme detecte l'occurrence de 
tels evenements et reagisse de maniere previsible. 
3.2.2. Interactivite 
Cette specification est une mesure qualitative de la facilite de manipulation du systeme 
de la part des utilisateurs potentiels. Elle depend etroitement de l'organisation de 
1'interface graphique du systeme et de son niveau de conformabilite avec les normes de 
conception des interfaces graphiques en vigueur. Par ailleurs, le niveau de transparence 
que possede 1'interface graphique par rapport aux details de conception n'ayant pas 
rapport avec les objectifs metiers du systeme, s'avere aussi etre un element important 
qu'il est necessaire de considerer dans revaluation du niveau d'interactivite. Dans le cas 
courant, il s'agit davantage des details de configuration du module materiel et du support 
de la communication en r6seau. Ainsi, le systeme en cours doit avoir un niveau pousse 
d'interactivite de sorte a offrir une interface tres intuitive aux utilisateurs ayant des 
connaissances dans le domaine de l'acquisition et du controle. Aussi, est-il important 
que l'utilisation du systeme ne necessite aucune connaissance prealable que ce soit en 
matiere de communication repartie dans le reseau, ou de conception materielle. 
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3.2.3. Evolutivite et maintenabilite 
Cette qualite mesure la capacite du systeme a integrer de nouvelles fonctionnalites et la 
facilite avec laquelle cette integration peut s'effectuer. Pratiquement, elle se mesure par 
rapport aux modifications necessaires a l'ajout de nouvelles fonctionnalites et a leur 
impact sur les fonctionnalites deja existantes. Cela dit, le systeme logiciel doit pouvoir 
evoluer afin de supporter de nouveaux modules materiels destines a la manipulation de 
procedes industriels varies. Aussi, le support des differentes plateformes de 
communication devrait etre aussi accessible avec un minimum de modifications. II est a 
mentionner que la capacite devolution du systeme est en relation etroite avec son niveau 
de modularite. En effet, une decomposition accrue, mais non excessive des 
fonctionnalites du systeme en sous-modules accroit largement cette qualite d'evolution. 
La maintenabilite d'un systeme logiciel est le niveau de predisposition de ses 
fonctionnalites existantes a etre modifiees, pour r6pondre a des mises a jour des requis 
fonctionnels implemented ou a la resolution de problemes de fonctionnement existants. 
Cette specification non-fonctionnelle est a prendre en compte lors de la conception 
globale du systeme afin d'assurer la possibilite de reutilisation des fonctionnalites. La 
maintenabilite d'un systeme logiciel est etroitement liee a son niveau de modularite a 
l'instar de sa capacite d'evolution. Ces deux requis se traduisent generalement par des 
impacts communs au niveau de la conception du systeme. 
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CHAPITRE 4 : CONCEPTION LOGICIELLE DU SYSTEME 
D'ACQUISITION ET DE CONTROLE 
4.1. Architecture globale 
Les choix architecturaux appliques lors de la phase de conception du logiciel dependent 
des specifications fonctionnelles enoncees auparavant. Ainsi, les interactions a distance 
entre l'utilisateur et le systeme imposent le recours a une architecture repartie sur reseau. 
Par ailleurs, un serveur de base de donnees est necessaire pour l'execution des 
fonctionnalites d'exportation et d'importation de donnees. La figure 4.1 presente 
l'architecture globale du systeme DAC. Celle-ci expose les elements physiques qui 










Figure 4.1 Architecture globale du systeme d'acquisition et de controle 
50 
Les noeuds clients de 1'architecture hebergent les interfaces utilisateurs du systeme 
logiciel concu. Celles-ci permettent aux utilisateurs d'exploiter diverses fonctionnalit6s, 
qui sont implementees au sein d'un serveur localise a distance. L'acquisition des 
donnees caracteristiques du procede et sa regulation sont realisees au moyen d'un 
module materiel dont le controle est gere" par le meme noeud serveur. Par ailleurs, une 
base de donnees offre la possibilite d'un enregistrement permanent des donnees. Cet 
enregistrement est essentiellement pris en charge par le noeud serveur. Toutefois, cette 
base de donnees reste accessible aux noeuds clients pour 1'importation de donnees 
prealablement enregistrees. La figure 4.2 presente le diagramme de deploiement du 
systeme DAC, qui comprend les modules logiciels heberges par les noeuds de 
l'architecture decrite a la figure 4.1. 
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Figure 4.2 Diagramme de deploiement du systeme d'acquisition et de controle 
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La partie logicielle du systeme d'acquisition et de controle est composee de deux 
applications logicielles physiquement separees, soit les applications cliente et serveur. 
L'application cliente constitue l'interface d'interaction de Putilisateur avec le systeme. 
Elle regroupe principalement des elements d'interface graphique et de support reseau 
pour Faeces a distance aux fonctionnalites de configuration, d'acquisition et de gestion 
des donnees. Par ailleurs, l'application serveur encapsule plusieurs modules 
correspondant respectivement aux requis fonctionnels cites precedemment. Ces modules 
s'enoncent comme suit: 
• Module de communication reseau. Ce module regroupe l'ensemble des instances 
logicielles necessaires a la communication du serveur avec les applications clientes. 
En d'autres termes, il s'agit de l'interface principale d'acces de l'application cliente 
aux fonctionnalites metiers du systeme, en l'occurrence la configuration de ce 
dernier ainsi que l'acquisition des donnees. 
• Gestionnaire de materiel. Ce module englobe les fonctionnalites de communication 
du serveur avec les modules materiels. II s'agit essentiellement des implementations 
de protocoles de communication supportes par les modules materiels utilises. 
Notons la forte dependance de ce module avec le materiel dans le sens ou il necessite 
des mises a niveau substantielles dans le cas d'integration de modules materiels 
additionnels. 
• Module de controle. II s'agit d'une implementation des algorithmes de regulation 
de precedes. Le controle du procede comprend plusieurs entites logicielles offrant 
des approches de regulation differentes. Ainsi, il est possible de varier la procedure 
de controle en fonction de la nature du procede etudie. 
• Gestionnaire de base de donnees. Ce module comprend l'ensemble des elements 
logiciels necessaires au stockage des donnees ainsi qu'a leur importation ulterieure. 
Certaines couches sous-jacentes de ce module possedent une forte dependance par 
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rapport aux supports de stockage potentiellement utilises a partir d'interfaces d'acces 
heterogenes. 
4.2. Processus de localisation 
Le caractere reparti du systeme logiciel d'acquisition et de controle implique un certain 
nombre de considerations additionnelles par rapport a la gestion des communications sur 
les reseaux informatiques. Ces considerations se rapportent aux approches de 
localisations mutuelles des differents noeuds qui forment le systeme reparti avant toute 
execution des fonctions potentielles du systeme. D'ailleurs, les requis d'interactivite et 
de transparence imposent une prise en charge automatique du processus de localisation 
dans le sens ou l'utilisateur ne doit pas etre amene a effectuer de configuration relative a 
la localisation en reseau. Aussi, est-il imperatif que le processus de localisation s'adapte, 
sans 1'intervention de l'utilisateur, au changement des emplacements des noeuds du 
systeme. 
L'architecture proposee prend en compte l'ensemble des contraintes enoncees 
precedemment. Effectivement, elle permet a une application cliente qui requiert les 
services du systeme, de detecter automatiquement l'emplacement de l'application 
serveur. Le processus de localisation propose repose partiellement sur le principe des 
systemes DNS. Ces derniers consistent en des serveurs dont le mandat est d'associer les 
adresses web avec les adresses IP des machines qui les hebergent. De maniere similaire, 
le recours a un mecanisme d'identification pour associer le nom de l'application serveur 
avec son adresse IP dans le reseau s'avere etre une approche de localisation pertinente. 
Cela est effectue par le biais d'un serveur de base de donnees accessible en permanence 
sur le reseau. 
Deux etapes sont necessaires pour la realisation du processus de localisation. La 
premiere consiste en l'enregistrement de l'application serveur du systeme aupres du 
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serveur de base de donnees dedie aux operations d'identification. Par la suite, 
Papplication cliente consulte la liste des applications serveurs enregistr6es et rexupere 
les informations relatives a une application serveur donnee pour etablir une connexion 
directe avec cette derniere. La figure 4.3 illustre un cas de figure du processus de 
localisation propose. 
f l J Enregistrement du serveur 
r 2 ) Enregistrement du serveur m 
( 3 J Requete de localisation du serveur 1 
\4J Reception des donnees de localisation du serveur 1 
( 5J Connexion au serveur 1 
Figure 4.3 Mecanisme de localisation du systeme logiciel d'acquisition et de 
controle 
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4.3. Interface utilisateur 
L'interface utilisateur du systeme DAC fait reference a l'application qui fait l'objet de 
cette etude, soit la caracterisation thermique des materiaux composites. Cela dit, le 
systeme permet d'effectuer 1'acquisition de donnees thermiques comme la temperature 
et le flux thermique. Elle presente un aspect entierement graphique offrant des points 
d'entree de donnees et de sortie de resultats selon une organisation intuitive et 
conviviale. Cette interface comprend une serie de fonctionnalites pour enregistrer un 
utilisateur, configurer le materiel, controler et configurer le precede. 
4.3.1. Enregistrement de l'utilisateur 
L'etape d'enregistrement a pour but 1'identification de l'application cliente. Cela 
s'effectue a travers une chaine de caracteres unique choisie par l'utilisateur. Cette 
identification est associee a l'emplacement logique de l'application cliente au sein du 
reseau informatique auquel elle est connectee. Cette position logique dans le reseau 
n'est autre que l'adresse IP de l'interface reseau active de la machine hote de 
l'application cliente. La figure 4.4 illustre la fenetre de dialogue qui est dediee a cet 
effet. 
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Administrator registration will provide you with full 
control of the CureLab HardWare. 
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Figure 4.4 Fenetre de dialogue pour 1'enregistrement de l'utilisateur 
Le processus d'enregistrement du client prend en charge automatiquement la detection 
de l'emplacement logique de Papplication serveur a travers le processus de localisation 
enonce anterieurement. L'attribution du statut de connexion au client en cours 
d'enregistrement est une fonctionnalite interne du systeme. Deux statuts de connexion 
sont possibles. Le statut d'administrateur (super-utilisateur) donne droit aux 
configurations du systeme et a son controle sequentiel, soit les operations de lancement 
et d'arret. Le statut restreint limite les fonctionnalites du systeme aux activites de suivi et 
de gestion de donnees. La gestion des statuts de connexion s'effectue en conformite avec 
le requis d'unicite de l'utilisateur possedant tous les droits offerts par le systeme. 
Effectivement, le statut d'administrateur est attribue automatiquement a la premiere 
application cliente qui tente une connexion au systeme. Toute connexion subsequente se 
fera attribuer de facto un statut limite. Notons que les interactions decrites dans la suite 
concernent le statut administrateur. 
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4.3.2. Configuration des modules materiel 
L'etape courante permet de selectionner la liste des elements materiels a prendre en 
compte lors du processus d'acquisition et de controle. II s'agit dans ce cas-ci de capteurs 
de temperature et de flux thermique en provenance de deux types de modules materiels 
supportes. La figure 4.5 expose la fenetre de dialogue utilisee. 
Rai'niichir Available Sensors ^3 
Adda 
El Module 0 
\ Address = 18 
i Port Number = C0M5 
L- Captors: 
Adda Flux 0 
•£i CureLab 
:'r, Module 0 
Address = 0 
Port Number = COM4 
r. Captors: 
CureLab Temperature 0 
CureLab Flux 3 
V J 
Selected Sensors 
l a l iste de Adda Flux 0 
Curelab Temperature 0 
Capteurs I Curelab Flux 3 










utiliser dans le 
systeme 
Back i i f i i i i i i i 
Figure 4.5 FenStre de dialogue pour la configuration materielle 
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La detection des modules materiels actifs est aussi une fonction interne du systeme. Ceci 
s'effectue en parcourant tous les ports disponibles sur le canal de transmission considere 
pour la communication entre l'application serveur et le module materiel. Dans 
l'application actuelle, il s'agit du port de transmission RS232. Pour chaque port 
disponible, un algorithme de detection est applique. Cet algorithme depend 
generalement du materiel supporte. Toutefois, il reste possible d'utiliser un algorithme 
general, applicable a toutes sortes de modules materiels. Cela consiste en une tentative 
d'acquisition de donnees dont le resultat indique la presence du module materiel teste. 
Le critere de validite suppose la connaissance prealable des conditions dans lesquels 
opere le systeme. Concretement, dans le cas de figure courant, les capteurs de 
temperature sont censes fournir une temperature equivalente approximativement a la 
temperature de la piece ou ils sont places. Par ailleurs, les conditions optimales au 
moment du lancement d'un essai donne supposent l'absence de tout flux thermique. Par 
consequent, les capteurs de flux devront retourner des valeurs quasi nulles. 
4.3.3. Configuration du controle du procede 
L'interaction courante se rapporte a la configuration de l'algorithme de controle pour 
l'ensemble des controleurs supportes, et plus specifiquement a la configuration des 
parametres relatifs a l'algorithme choisi. La figure 4.6 montre la fenetre de dialogue 
destinee a cette fin. Les algorithmes de controle supportes et leurs parametres de 
fonctionnement sont detectables automatiquement. Cela offre l'opportunite d'avoir une 
liste evolutive d'algorithmes sans aucun remaniement du code source du systeme en 
cours de developpement. 
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Figure 4.6 Fenetre de dialogue pour la configuration du controle 
4.3.4. Configuration des consignes de controle 
La fenetre de dialogue correspondant a cette etape permet de configurer les consignes de 
controle. L'application actuelle du systeme supporte deux types de consignes 
potentielles. En effet, il est possible d'appliquer une consigne fixe qui aboutit a une 
stabilisation de la variable controlee. La valeur de la consigne ainsi que sa duree sont des 
parametres configurables. Le systeme offre aussi la possibilite d'imposer une contrainte 
lineaire a la variable de controle. Le cas echeant, la vitesse de variation et le seuil d'arret 
represented les parametres a configurer. Notons qu'une combinaison en serie des types 
de contraintes supporters est possible. La consigne de controle dans l'application 
actuelle est la temperature de l'echantillon. 
Le systeme impose une consigne de depart commune a tout essai afin d'obtenir des 
conditions initiales fixes choisies par l'utilisateur. Ces conditions sont associees a une 
periode de stabilisation au-dela de laquelle les conditions du systeme sont supposees 
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stationnaires. La figure 4.7 presente Pelement d'interface graphique qui gere la 
configuration des consignes de controle : 
Process steps 
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, ri) Start 
' ;-• Initial temperature = 45 C 
j ''••- Settle time = 6 min 
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Figure 4.7 Fenetre de dialogue pour la configuration des consignes de controle 
Le meme element d'interface offre l'option de configurer la periode d'echantillonnage 
pour l'acquisition des donnees caracteristiques du proced6. Ce parametre correspond 
aussi a la periode d'application des commandes de controle. Le choix de la periode 
d'echantillonnage repose sur des criteres qui se rapportent a la performance de 
l'acquisition et du controle du procede. 
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4.3.5. Fenetre principale 
Les elements d'interface graphique dedies a la configuration du systeme sont 
principalement accessibles a partir de la fenetre principale de Papplication cliente. Cette 
derniere a pour objectif premier d'afficher en temps-reel les resultats du processus 
d'acquisition des donnees caracteristiques du precede. Cela permet d'une part de faire le 
suivi de revolution des etats de ce dernier, et d'autre part de valider les algorithmes de 
controle en vigueur. D'autres elements auxiliaires figurent aussi au niveau de la fenetre 
principale de l'application. lis ont pour but de permettre une gestion plus efficace du 
fonctionnement global du systeme. En effet, un journal d'evenements integre a 
l'application permet d'enumerer l'ensemble des etapes par lesquelles passe le systeme. 
Cela est necessaire pour deceler toute irregularite par rapport au fonctionnement normal 
prevu. Enfin, comme l'application permet un partage d'informations aupres de plusieurs 
utilisateurs, il est utile que 1'interface graphique du systeme logiciel permette une forme 
d'interaction entre les differentes applications clientes qui exploitent simultanement les 
fonctionnalites offertes. Cela se concretise par l'ajout d'une zone d'echange de messages 
entre toutes les entites connectees. Cet aspect est ainsi renforce par la liste des 
informations relatives aux utilisateurs connectes simultanement au systeme. Ces 
informations comprennent les identifications des usagers ainsi que leurs emplacements 
respectifs au sein du reseau informatique. La figure 4.8 presente la fenetre principale du 
logiciel d'acquisition et de controle des donnees thermiques dans l'application courante. 
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Figure 4.8 Fenetre principale de l'interface graphique de l'application cliente du 
system e DAC 
63 
II parait clair que le caractere compact de la fenetre principale en renforce l'interactivite 
dans le sens ou Paccessibilite aux diverses fonctionnalites s'effectue avec un nombre 
reduit d'operations. Un point interessant de l'application cliente reside dans la possibilite 
de lancer plusieurs fenetres principales simultanement afin de gerer plusieurs precedes 
en meme temps. 
4.4. Architecture orientee services 
Une caracteristique essentielle de l'architecture globale du systeme logiciel est sa 
repartition a travers le reseau informatique. En effet, l'acces a toutes les fonctionnalites 
est possible a distance tel qu'illustre precedemment. A cette fin, le support reseau du 
systeme repose sur les principes de la conception orientee-services. Cela consiste en 
l'encapsulation des fonctionnalites localisees a distance a travers les services heberges 
par l'application serveur. II s'agit en effet d'instances logicielles qui existent pendant 
tout le cycle de vie de l'application serveur et dont l'interface publique est accessible a 
distance. Cette interface n'est autre que l'ensemble des methodes publiques encapsulees 
par l'instance logicielle elle-meme. La figure 4.9 presente l'architecture orientee-
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L'architecture orientee-services du systeme presente quatre services majeurs 
correspondant chacun a une fonctionnalite metier de l'application. La creation de ces 
services est prise en charge par un service supplemental dedie a cette tache. Une telle 
instance est necessaire pour gerer les situations de conflit lors de 1'initialisation du 
systeme par le biais d'un mecanisme de gestion centralised de l'instanciation des 
services metiers. Cette instanciation est initiee a distance par l'application cliente ayant 
les droits d'administration. 
L'acces distant aux services heberges au sein de l'application serveur est realise" au 
moyen des instances proxy creees au sein de l'application cliente. Ces instances 
encapsulent respectivement 1'image de 1'interface publique de chaque service. Ainsi, 
Pexploitation des fonctionnalites accessibles a distance s'effectue par l'appel des 
methodes des instances proxy locales. 
Un tel choix architectural presente l'avantage d'encapsuler considerablement la gestion 
des transmissions de donnees a travers les reseaux, tel qu'explique au chapitre 1. Cela 
est rendu possible grace aux plateformes logicielles sous-jacentes au systeme. 
4.5. Environnement et plateforme 
L'implementation du systeme est r^alisee majoritairement sur la base du standard .Net 
2.0. En effet, les implementations de ce dernier servent d'appui a la realisation 
d'applications logicielles modulaires. Cette plateforme sous-jacente aux applications 
logicielles met a disposition du developpeur plusieurs modules destinees a faciliter la 
realisation d'interfaces graphiques conviviales ainsi que des applications aux 
architectures orientees-services fondees sur l'intergiciel .Net Remoting qui fait partie 
integrante du meme standard .Net 2.0. 
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L'implementation du standard utilisee lors de la realisation du systeme DAC est 
Microsoft .Net 2.0. II s'agit d'une plateforme integree par defaut a la majority des 
systemes Microsoft Windows actuels. Les versions anterieures a la version Xp dudit 
systeme d'exploitation ne sont pas supportees. Par ailleurs, il existe diverses 
implementations du meme standard pouvant etre int^grees a d'autres systemes 
d'exploitation comme par exemple les differentes distributions de Linux. Cela offre 
l'opportunite d'une portability plus elargie pour le systeme DAC. 
Notons que le module de gestion de controle illustre a la figure 4.2 est implements de 
maniere entierement independante au standard .Net 2.0. En effet, il s'agit d'un module 
externe realise dans le cadre d'un projet parallele et dont l'implementation en 
technologie native s'explique par son caractere fortement calculatoire, d'oii le besoin 
d'une rapidite d'execution logicielle avancee. 
4.6. Details de conception logicielle 
Cette section developpe les elements de conception logicielle du systeme DAC. II s'agit 
d'exposer en detail la structure des entites logicielles principales qui composent les 
applications cliente et serveur respectivement. Cette conception repose sur le paradigme 
oriente objet. En effet, ce dernier s'avere etre une approche appropriee pour la 
conception du systeme dans la mesure ou elle offre les moyens necessaires pour 
repondre a toutes les specifications enoncees anterieurement, notamment celles qui 
concernent les capacites devolution et d'entretien du systeme. Ces modules logiciels 
qu'englobent les applications cliente et serveur correspondent majoritairement aux 
paquetages conceptuels qui composent les structures logicielles des deux applications. 
Rappelons qu'un paquetage constitue un regroupement logique de sous-modules 
logiciels ayant un objectif fonctionnel commun. 
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4.6.1. Application Serveur 
Le diagramme de paquetage correspondant a Papplication serveur s'annonce selon la 
structure decrite a la figure 4.10. Dans Panalyse qui suit, l'emphase sera mise sur les 
paquetages noyaux de l'application. II s'agit des paquetages de services, de leurs 
interfaces ainsi que du gestionnaire de materiel. Le module de controle a ete produit 
dans le cadre d'un projet connexe et ne faisant objet que d'application au niveau du 
travail en cours. De ce fait, les details de conception du module de controle ont ete omis 
de cette etude. Par ailleurs, le paquetage de l'application serveur ne constitue que le 
point d'entree de cette derniere. II permet principalement de creer les entites appartenant 
aux autres paquetages a travers une seule et unique classe. Une analyse globale et 
sommaire des classes qui forment les paquetages a traiter permettra de mettre l'emphase 
sur le role que joue chacune des entites composantes ainsi que les types d'associations 










Figure 4.10 Diagramme de paquetage de l'application serveur 
Gestionnaire de materiel 
Ce paquetage contient l'ensemble des classes intervenant au niveau de la gestion des 
modules materiels pour l'acquisition et le controle. L'application a laquelle est destine le 
systeme se rapporte a l'analyse de donnees thermiques et implique Putilisation de deux 
modules materiels dedies a cette tache. II s'agit des modules ADDA de la compagnie 
Thermoflux, et du module CureLab, un dispositif realise au sein du laboratoire de 
recherche qui supervise le projet courant. Les deux modules permettent d'effectuer 





charge du controle est integree au module CureLab. La figure 4.11 illustre le diagramme 



















Figure 4.11 Diagramme de classe du paquetage du gestionnaire des modules 
materiels 
La classe Module encapsule les proprietes relatives a un module materiel en ce qui a trait 
aux moyens de communication qu'il supporte, aux capteurs et aux actionneurs qu'il 
gere. Elle a pour role principale de prendre en charge les communications entre 
Papplication serveur et un module materiel donne. Cette communication se fait a travers 
un protocole qui depend etroitement du module materiel supporte. 
L'implementation du protocole de communication specifique a un module materiel 
donne est realisee au niveau d'une classe derivee de la classe Module. Vu le support de 
deux types de modules materiels, deux classes derivees correspondent chacune a un 
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module donne. II s'agit des classes AddaModule et CureLabModule. Chaque module 
encapsule aussi une liste de capteurs et d'actionneurs. Ceux-ci sont represented par les 
classes Sensor et Actuator respectivement. Celles-ci contiennent le type du capteur ou de 
l'actionneur et du module auquel ce dernier est connecte. L'entite du capteur prend aussi 
en charge le stockage de la donnee que ce dernier extrait du procdde etudie. 
L'encapsulation de la structure du protocole de communication est realisee a travers la 
classe abstraite AsbtractTelegram. Cette derniere modelise la structure de base de l'unit6 
d'information echangee lors d'une communication entre Papplication serveur et le 
module materiel. Elle regroupe ainsi les elements communs qui constituent cette unite 
d'information designee par le concept de tel6gramme. Chaque element du telegramme 
est represente par la classe abstraite AbstractTlgComponent. Une telle entite constitue 
une generalisation a de nombreuses sous-composantes communes entre les telegrammes 
supportes. Ainsi sont encapsulees les entites d'en-tete et d'emplacements des noeuds 
communicants, a savoir d'une part la machine hote de Papplication serveur et d'autre 
part le module materiel. La commande imposee ou les donnees acquises a l'etat brut 
figurent aussi parmi les sous-composantes du telegramme. Toutefois, la forme finale que 
prend le telegramme echange depend du module materiel auquel il correspond. Cela dit, 
il est de mise de deriver l'entite de telegramme en sous-classes specifiques aux diverses 
situations de communications qui se presentent. Cela est realise au niveau des classes 
AddaTelegram, PC To CureLab Telegram et CureLab To PC Telegram. 
II parait remarquable que l'organisation du paquetage de la gestion des modules 
materiels presente un aspect fortement modulaire qui donne lieu a des possibilites 
d'integration de modules materiels additionnels autres que ceux supportes au niveau de 
la version courante. L'exercice d'une telle integration a ete effectue par la mise en oeuvre 
d'une structure commune a deux modules materiels totalement heterogenes, que ce soit 
au niveau de leur protocole de fonctionnement ou au niveau de leur organisation interne. 
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Services et interfaces 
Ce paquetage regroupe l'ensemble des fonctionnalites metiers du systeme. Rappelons 
que ces fonctionnalites correspondent a l'acquisition des donnees caracteristiques du 
procede etudie et a sa regulation. Les configurations du systeme en termes de controle et 
de support materiel constituent aussi une fonctionnalite dont Pintegration aux services 
accessibles a distance est de mise. Par ailleurs, d'autres fonctionnalites auxiliaires sont 
ajout^es au paquetage courant dans la mesure ou elles sont indispensables au 
fonctionnement du systeme dans un environnement reparti et partag6 potentiellement par 
plusieurs utilisateurs. II s'agit des fonctionnalites d'enregistrement et de communication 
inter-clients. 
A chaque service concu correspond une interface donnee imptementee par ce dernier. 
Ces interfaces sont necessaires pour la creation des images clientes des services du cote 
des applications clientes. La figure 4.12 illustre le diagramme des services auquel a ete 
annexe le diagramme de classes relatif aux interfaces. La classe Initializor a pour 
mandat principal de gerer les procedures d'instanciation des services identifi6s. En effet, 
1'instance de cette classe correspond a un service statique cree au lancement de 



























































































































































































































































Etant donne l'existence de deux modes de connexion conf6rant chacun des droits 
differents pour Faeces aux services et leur exploitation, il reste necessaire de ne 
transferer les references des services a caractere restrictif qu'aux applications clientes 
qui y ont droit. Cela evite d'integrer des requis de test de droits d'acces de maniere 
eparpillee au sein des elements de conception des services, d'ou 1'importance d'une 
gestion centralisee du processus d'obtention des references des services disponibles. 
Cela se concretise au moyen du service Initializor. 
La configuration du materiel, en termes de selection des capteurs a prendre en compte 
lors du processus d'acquisition des donnees, s'effectue a travers la classe 
AbstractConnector. Cela a rapport direct avec la gestion des modules materiels, d'ou 
Pinclusion de la liste de ces deniers au sein de la classe AbstractConnector. Notons que 
cette classe reste independante du canal de communication. En effet, cela est pris en 
charge au niveau de classes derivees de la classe AbstractConnector. Celles-ci 
implemented les aspects relatifs a la gestion des connexions en fonction du canal de 
transmission utilise. Deux canaux sont introduits au niveau de la conception courante. II 
s'agit des canaux de communication Serie et Ethernet. Cela est realise au travers des 
classes EthernetConnector et SerialConnector respectivement. Toutefois, il est possible 
d'imaginer de nouveaux canaux de communication comme le canal Bluetooth par 
exemple. 
Quoique l'exploitation des services de configuration materielle se fasse de maniere 
identique a tous les modules materiels supportes, a travers une interface distante 
commune, 1'implementation de cette derniere depend etroitement des dispositifs 
materiels pris en charge. Ainsi se justifie la derivation des classes EthernetConnector et 
SerialConnector en de nouvelles entites specifiques a chaque dispositif supporte par le 
systeme. Les classes CureLabSerialDriver et AddaSerialDriver represented ces entites 
et correspondent chacune aux modules CureLab GtAdda respectivement. 
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L'initiation du processus d'acquisition de donnees fait appel a l'arborescence des classes 
decrites precedemment, qui constituent le chemin logique a emprunter pour atteindre les 
donnees acquises par les capteurs supportes. En effet, il faut rappeler que la meme 
arborescence de classes encapsule les entites modeUisatrices des modules mat£riels qui 
gardent des references aux capteurs des donnees pertinentes au processus d'acquisition. 
De ce fait, il parait approprie d'inclure l'interface du service d'acquisition au sein de la 
classe AbstractConnector. Cette interface sert principalement a retourner l'etat de la 
donnee encapsulee au niveau de l'objet capteur au moment de son appel. 
La configuration des aspects du systeme correspondant au controle est prise en charge 
par la classe ControlManager. Celle-ci englobe la configuration des parametres des 
algorithmes de controle ainsi que les consignes de controle. A cela s'ajoutent des 
fonctionnalites relatives au controle sequentiel du processus de regulation, en ce qui a 
trait au lancement et a l'arret de ce dernier. Cela dit, il parait necessaire d'inclure dans la 
classe courante, l'encapsulation de l'entite responsable du processus de regulation du 
procede. Cette entite est realisee a travers la classe Regulator. Effectivement, cette 
derniere impl6mente un algorithme cyclique effectuant successivement les operations 
d'extraction de donnees du procede et la regulation de ce dernier. Ainsi, se justifie la 
necessite d'introduire des references aux instances de la classe AbstractConnector au 
niveau de l'entite courante. Les specificites de l'algorithme de controle sont abordees au 
chapitre 5. 
Les fonctionnalites de stockage des donnees et des configurations ainsi que leur 
importation sont implementees au niveau de la classe DataManager. Cette derniere gere 
principalement plusieurs supports de stockage permanent de donnees, d'ou son 
independance par rapport a ces derniers. La conception actuelle du logiciel prend en 
charge les supports MySQL, Oracle, SQL Server et Access. Toutefois, 1'integration de 
nouveaux supports reste accessible. Ces supports gerent des bases de donnees de type 
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relationnel. Le format des tables d'enregistrement de donnees est unique a tous les 
supports de stockage. 
La gestion des connexions des applications clientes au systeme est realisee par la classe 
RegistrationManager. Ce service auxiliaire, mais pour le mo ins necessaire, permet 
d'extraire les informations d'indentification des applications clientes. Cela est 
indispensable a la gestion des droits d'acces aux services et a la communication inter-
clients. Cette derniere est realisee au niveau de la classe MessagingManager, dont 
l'interface permet de transferer des messages a l'application serveur. Celle-ci aura pour 
responsabilite subsequente de retransmettre ces memes messages a toutes les 
applications clientes simultanement connectees au systeme. 
Notons la derivation commune de tous les services accessibles a distance de la classe 
MarshalByRefObject implementee au sein du paquetage System de la plateforme .Net 
2.0. II s'agit d'une classe qui definit tous les aspects communs a un service distant 
donne. 
4.6.2. Application cliente 
L'application cliente est composee de trois paquetages majeurs. II s'agit du paquetage 
regroupant les elements de l'interface graphique de l'application cliente d'un cote, 
auquel s'ajoute le paquetage englobant les fonctionnalites de gestion locale des donnees 
a partir de supports de stockage permanent locaux. Ainsi, il reste possible de reprendre 
l'etat et les resultats du systeme logiciel correspondant a une manipulation effectuee 
anterieurement dans le cas d'absence de connexion au serveur. Etant donne l'unicite des 
formats de stockage de donnees et leur independance des emplacements des bases de 
donnees, les memes fonctionnalites de gestion de ces dernieres dans le cas d'acces a 
distance restent valables pour le cas d'acces local aussi. En d'autres termes, les 
fonctionnalites de stockage et d'importation locales des donnees sont realisees a travers 
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un service heberge localement. Par consequent, le service de gestion de donnees de 
l'application serveur est repris au niveau de la conception de l'application cliente. Un 
deuxieme service est aussi defini au niveau de l'application cliente. II intervient au 
niveau de la communication inter-clients. Un troisieme paquetage definit les interfaces 
d'acces a distance relatives aux deux services mentionnes plus haut. Cela donne lieu a la 






Figure 4.13 Diagramme de paquetage de l'application cliente 
Le paquetage d'application cliente comporte Pentite d'entree de l'application dont 
l'objectif est de creer l'ensemble des fenetres graphiques de l'interface utilisateur. Ces 
elements d'interface graphique sont tous derives de la classe Form definie dans le 
























Figure 4.14 Diagramme de classe de ('application cliente et des elements du 
paquetage des interfaces de services y etant relatifs 
Notons que le diagramme ne presente que les elements principaux de 1'interface 
graphique de l'application dont l'introduction a ete faite dans la section 4.3. Toutefois, il 
reste a mentionner l'existence d'autres elements d'interface graphique definis au niveau 
du paquetage de l'application cliente et destines a faciliter 1'interactivity de l'application 
courante. 
Une particularite que comporte l'application cliente consiste en son hebergement d'un 
service a distance dont Pexploitation est effectuee par l'application serveur. Ce service 
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modelise par la classe ClientMsgManager intervient au niveau de la communication 
inter-cliente. II permet d'instaurer un m^canisme de notification de l'envoi de messages 
en provenance d'autres applications clientes. En effet, chaque message envoye par un 
client donne est redistribue aux autres clients connectes. La distribution est effectuee par 
l'application serveur a travers Faeces aux services heberges respectivement au sein de 
chaque application cliente. Un tel algorithme evite ainsi d'avoir recours a un mecanisme 
de rafraichissement periodique et consommateur de ressources en termes de temps CPU. 
Notons Pajout d'une interface d'acces a distance a ce service au niveau du paquetage 
d'interfaces de services. 
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CHAPITRE 5 : ETUDE EXPERIMENTALE ET APPLICATIONS 
Ce chapitre traite de 1'application experimental du systeme d'acquisition et de controle 
decrit dans les chapitres precedents. II s'agira de presenter Palgorithme de controle 
utilise au niveau du systeme. La methodologie d'optimisation des parametres de controle 
est introduite aussi. Par la suite, la validation du fonctionnement global du systeme est 
effectuee par son application a la caracterisation thermique d'une resine 
thermodurcissable. Les resultats obtenus sont presentes et discutes. 
5.1. Strategic de controle thermique 
Cette section decrit la strategie de controle des donnees thermiques. II s'agit de re later 
les specificites de Palgorithme de controle choisi et d'en extraire les modalites de 
configuration et d'optimisation utilisees. Par la suite, une application du systeme 
d'acquisition et de controle a la caracterisation thermique d'une resine 
thermodurcissable est analysee. 
5.1.1. Configuration de controle 
Le controle d'un procede consiste a maintenir un ou plusieurs etats caracteristiques de ce 
dernier en conformite avec des consignes de controle prealablement etablies. Dans le cas 
de l'application courante, il s'agit de reguler la temperature d'un systeme physique 
donne. A cette fin, le mecanisme de controle exploite les principes de la thermique. En 
effet, Paction de controle s'effectue sur le flux thermique traversant le systeme physique 
etudie. Cela est rendu possible grace aux actionneurs de Pelement chauffant et de la 
valve de refroidissement. 
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La strategie de regulation choisie pour le systeme DAC courant correspond au controle 
par retroaction. Celle-ci presente plusieurs avantages de fiabilite et de performance 
incitant a son utilisation dans la majorite des cas de controle de complexity limitee. Cela 
constitue done une strategie fiable pour le systeme DAC thermique. La figure 5.1 illustre 
une boucle de commande par ordinateur adaptee au systeme DAC: 
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Figure 5.1 Boucle de commande par ordinateur adaptee au systeme DAC 
thermique 
La regulation du procede au niveau de la boucle de controle s'effectue a travers une 
composante dediee implementant un algorithme de controle donne. Un exemple 
pertinent de ce type d'algorithme est le controleur PID. Ce dernier presente plusieurs 
avantages pertinents quant a son intuitivite et sa rapidite d'implementation. A cela 
s'ajoute aussi les resultats de performance interessante auquel il donne acces dans le cas 
de systeme mono-variable. Rappelons que la fonction de transfert de ce type 
d'algorithme dans le domaine discret s'enonce comme suit: 
D(Z) = M^1 = K 
E(z) f 
KJ K,T K 
• + • 
\-z -1 + -^-(1-^) (5.1) 
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ou M(z) constitue la commande a appliquer au systeme et E(z) l'erreur de la variable 
controlee par rapport a la consigne de regulation. La configuration du montage sur 
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Figure 5.2 Schema simplifie representant la configuration du systeme physique sur 
lequel est applique le systeme DAC 
L'objectif est de maintenir la temperature de l'emplacement ou est situe le capteur 
thermocouple en adequation avec les consignes de controle imposees. A cette fin, un 
element chauffant est installe sur la base inferieure du cylindre. Le courant d'air genere a 
la sortie de la valve est applique lateralement au cylindre au meme niveau que l'616ment 
chauffant. Les sections restantes de la paroi du cylindre sont isol6es au mieux. Cela dit, 
il n'existe pratiquement aucun flux thermique considerable traversant ces parties 
restantes du systeme physique. Les deux actionneurs introduits sont controles au moyen 
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d'un algorithme commun. Par consequent, un seul actionneur est active a la fois selon la 
valeur calculee de la commande. 
5.1.2. Optimisation des parametres de controle 
La conception du controle pour la realisation de la boucle de regulation presentee a la 
figure 5.1 consiste a definir les parametres caracteristiques de Palgorithme de controle. 
Le controleur PID choisi pour la strategic de controle impose la configuration de trois 
parametres Kp, Kj, K,. La configuration finale attribute au controleur doit permettre 
d'obtenir un systeme dont le comportement est conforme aux criteres devaluation 
suivants : 
• un d6passement inferieur a 1.5 °C ; 
• un temps de reponse inferieur a 2 min pour une temperature initiale piece (25 °C); 
• une erreur en regime permanent inferieure a 0.2 °C. 
La methode Ziegler-Nichol [17] permet d'estimer les gains optimaux pour obtenir un 
resultat de controle acceptable et conforme aux criteres devaluation cites 
anterieurement. Cette methode fixe les gains du controleur PID en fonction de deux 
autres parametres Kc et Pc. Le premier parametre correspond au gain proportionnel qui 
induit le systeme dans un etat oscillatoire continu et non amorti. Le deuxieme parametre 
se rapporte a la periode de ces oscillations. Leur estimation s'effectue en appliquant un 
controle proportionnel uniquement. La figure 5.3 illustre le cas de figure qui correspond 
au comportement critique du systeme. La figure 5.4 constitue un agrandissement d'une 
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Figure 5.3 Evolution de la temperature acquise par le thermocouple du systeme 
cylindrique metallique controlee avec un controleur proportionnel avec gain 
critique 
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Figure 5.4 Agrandissement d'une zone de la figure 5.3 pour l'estimation de la 
periode critique Pc 
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Les parametres critiques ont ete estimes a Kc = 2.5 et Pc = 20 s. Rappelons que le gain Kc 
est obtenu par iteration d'essais jusqu'a l'observation de l'etat oscillatoire illustre a la 












La figure 5.5 illustre les resultats d'un essai de regulation thermique sous controle par 
PID pour les gains estimes de la methode de Ziegler-Nichol, a savoir Kp = 1.5, Kt = 0.15 
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Figure 5.5 Evolution de la temperature acquise par le thermocouple du systeme 
cylindrique metallique controlee avec un controleur PID configure selon la 
methode de Ziegler-Nichol 
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La figure 5.6 represente un agrandissement d'une zone de la figure 5.5. Elle permet de 
quantifier les grandeurs devaluation de la qualite du controle. 
CureLab Data 
= 1°C 
F IDEAL TEMPERATURE 
T ADDA FLUX 0 
W CURELAB TEMPERATURE 0 
F CURELAB FLUX 3 
F Command 
V e(oo) < 0.1°C 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
Time (s) 
Figure 5.6 Agrandissement d'une sous-zone de la figure 5.5 pour l'estimation des 
criteres devaluation du controle. 
Notons que les resultats obtenus au niveau de cette configuration convergent vers les 
performances recherchees, soit celles qui presentent une conformite aux criteres 
devaluation imposes. Les gains obtenus seront consideres au niveau des essais 
experimentaux exposes dans les sections a venir. 
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5.2. Application du systeme DAC pour la caracterisation industrielle d'une 
resine thermodurcissable 
5.2.1. Configuration de ('application 
Le systeme DAC realise dans le cadre de ce memo ire est applique a la caracterisation 
thermique industrielle de resines thermodurcissables. Ces resines possedent la propriete 
de polymeriser sous Peffet de la temperature. Le phenomene de polymerisation produit 
de Penergie thermique. La quantification de cette energie et de son evolution temporelle 
presentent un interet considerable dans les applications industrielles dans la mesure ou 
elle s'avere etre porteuse d'informations pertinentes permettant de caracteriser led it 
materiau. 
Le systeme illustre au niveau de la figure 5.1 represente un moule metallique destin6 a 
recevoir la resine a caracteriser. La figure 5.7 montre la configuration du systeme 6tudi6 
qui contient la resine thermodurcissable a analyser. 
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Figure 5.7 Configuration du moule etudie avec contenant la resine 
thermodu rcissable 
La caracterisation de la resine requiert des conditions adiabatiques au moment du 
declenchement de la polymerisation de la resine. Cela est necessaire pour permettre une 
detection complete de l'enthalpie de reaction generee au cours de la polymerisation. 
Pour cela, le cylindre est isole thermiquement de sorte a eliminer tout echange thermique 
avec l'environnement exterieur. Pratiquement, il reste difficile d'obtenir de telles 
conditions. Ttoutefois, il demeure possible d'imposer des pertes thermiques constantes 
en fonction des caracteristiques du moule 6tudie. Ces pertes peuvent etres quantifies et 
seront cumulees aux valeurs d'enthalpie mesur6es lors du processus de polymerisation 
de la resine dans le but d'approximer l'enthalpie de polymerisation. 
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5.2.2. Resultats 
Les essais realises ont porte sur la formulation d'une resine a base de vinylester. Pour 
une certaine quantite massique de resine liquide, la formulation comprend les 
proportions massiques suivantes: l'initiateur CHP-50 (1.5 phr), l'accelerateur (DMA) 
(0.04 phr) et le promoteur CoNap6 (0.1 phr). L'essai de caracterisation a ete effectue 
dans des conditions isothermes fixees a une temperature de 30 °C. La figure 5.8 montre 
les resultats obtenus. Remarquons la stabilite de la temperature mesuree tout au long de 
l'essai de polymerisation. Ce n'est pas le cas pour le flux thermique, qui illustre bien la 
nature exothermique de la reaction de polymerisation. La stabilisation du flux a une 
valeur non-nulle a la fin de l'experience indique l'existence de pertes thermiques 
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Figure 5.8 Evolution de la temperature et du flux thermique en fonction du temps 
pour un essai de polymerisation d'une resine vinylester 
La figure 5.9 permet de comparer les resultats obtenus au cours de l'essai de 
polymerisation precedent avec ceux obtenus dans le cas du chauffage d'une resine 
prealablement polymerisee. 
Remarquons l'absence de chute temporaire du flux thermique au cours de l'essai illustre 
a la figure 5.9. Un tel resultat etait previsible puisqu'aucun phenomene geneiateur 
d'6nergie thermique ne se produit. La variation initiale du flux est due a la periode de 
stabilisation pendant laquelle la temperature du moule devient homogene. Cette 
remarque s'applique egalement a l'essai de polymerisation de la figure 5.8. Ceci 
complique l'indentification de l'instant du declenchement de la polymerisation dans le 
but de pouvoir quantifier Penthalpie de reaction. 
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Figure 5.9 Evolution de la temperature et du flux thermique en fonction du temps 
pour le chauffage d'une resine vinylester polymerisee. 
II reste possible d'approximer le flux thermique associe specifiquement a l'enthalpie de 
polymerisation en calculant des flux thermiques detectes pendant les essais de 
polymerisation et apres polymerisation des figure 5.8 et 5.9 respectivement. Cela donne 
par soustraction le flux illustre a la figure 5.10. Notons que le flux de polymerisation 
illustre a ete filtre numeriquement selon la methode des moindres carres. Cela permet 
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Figure 5.10 Evolution du flux thermique de polymerisation apres filtrage en 
fonction du temps pour une resine vinylester 
Notons que les conditions de temperatures initiales sont differentes dans les deux essais 
illustres au niveau des figures 5.8 et 5.9 respectivement. Cela explique la valeur non 
nulle de la difference du flux thermique a la phase finale de l'essai tel qu'illustre a la 
figure 5.10. 
La determination de revolution du degre de cuisson durant la polymerisation s'effectue 
a partir du flux de polymerisation de la figure 5.10. En effet, l'equation qui permet de 
calculer le degre de cuisson a(t) est la suivante : 
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JF(t)dt 
«(0 = i 
(5-5) JF(t)dt 
oil F(t) represente le flux thermique de la polymerisation. Concretement, puisque la 
periode d'echantillonnage T du flux thermique est constante, le degre de cuisson peut 
§tre approxime par la relation suivante : 
]TF(iT) 





ou m est le nombre total des echantillons de flux acquis et k < m. De ce fait, revolution 
du degre de cuisson de la resine utilisee est mesur6e dans le temps durant un essai de 
polymerisation a la figure 5.11. 
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Figure 5.11 Evolution du degre de polymerisation dans le temps pour une resine 
vinylester 
Plusieurs analyses pertinentes peuvent etre effectuees sur revolution du degre de 
polymerisation. Cela permet de determiner plusieurs grandeurs caracteristiques de la 
resine etudiee. 
5.2.3. Conclusion 
La caracterisation thermique d'une resine thermodurcissable dans un environnement 
industriel est une application du systeme d'acquisition et de controle developpe dans le 
cadre de cette etude. La capacite du systeme DAC a detecter les variations de flux 
thermique caracteristiques du phenomene de polymerisation d'une resine 
thermodurcissable a ete etablie. Cela reste aussi revelateur de la qualite du controle 
thermique qu'offre le systeme DAC dans le sens ou la temperature du moule reste 
maintenue a une valeur fixe pendant toute la manipulation. 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
Un nouveau systeme d'acquisition et de controle pour la caracterisation thermique des 
resines polymeres, a ete presente dans le present travail. Ce systeme a ete 
particulierement applique a l'acquisition et au controle thermique dans le but de produire 
un outil de caracterisation industrielle de resines thermodurcissables utilisees dans la 
fabrication des composites a haute performance. Ce nouveau systeme offre l'opportunite 
d'une collaboration virtuelle bas6e sur l'echange d'informations et de donnees a travers 
les reseaux informatiques. Aussi, la possibility d'un controle a distance des procedes 
industriels est rendue possible par le biais des modeles et applications logicielles 
concues et implementees. 
L'aspect reparti du systeme va dans la direction des tendances technologiques actuelles 
qui visent a exploiter Pomnipresence des infrastructures des reseaux informatiques 
amplement repandues et considerablement populaires. Par ailleurs, le caractere 
multidisciplinaire de l'industrie des composites cree le besoin de recourir a des systemes 
similaires dans le but d'ameliorer aussi bien la collaboration des acteurs intervenant dans 
le secteur, que les processus de supervision et du controle des procedes qui se rattachent 
a ladite industrie. 
La conception modulaire de l'architecture logicielle du systeme DAC permet une 
reutilisation des ressources et offre une capacite d'evolution de la solution proposee. Le 
developpement de cette solution repose sur les principes de la conception et de 
1'implementation orientees-objets d'un cote, et 1'impregnation des patrons de conception 
logicielle les plus en vigueur d'un autre cote. Egalement, l'emphase a ete mise sur la 
generalit6 des concepts crees dans le but de permettre une extension facile des 
fonctionnalites d'acquisition et de controle du logiciel a des procedes de natures variees. 
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Le support reseau a ete elabore en s'appuyant sur les principes de 1'architecture orientee-
services. Effectivement, Pensemble des fonctionnalites relatives a l'acquisition des 
donnees et au controle, ainsi que les activites qui s'y rattachent, est implements sous la 
forme d'entites logicielles invocables a distance. L'utilisation d'une telle approche a 
permis d'en evaluer l'efficacite au niveau de la realisation des systemes logiciels repartis 
oeuvrant dans les domaines du controle industriel. II faut rappeler que les 
developpements actuels reposent principalement sur les methodes classiques de 
repartition des systemes, fondees sur les mecanismes de communication bas-niveau, ou 
encore sur les technologies web dans le cas de la supervision des precedes. L'adoption 
des services localises a distance comme choix technologique a donne lieu a des 
performances satisfaisantes et a permis de renforcer la vision modulaire globale de 
l'architecture du logiciel concu. 
La conception de la partie materielle du systeme DAC a pris en compte les differentes 
contraintes qualitatives qui se rapportent au domaine d'application vise. Cela touche a la 
precision de la conversion des signaux extraits du procede et a la precision de 
l'application des commandes de controle. Le support de la communication avec le 
logiciel developpe prend en consideration les situations de desynchronisation et des 
erreurs de transmission afin d'obtenir un niveau de robustesse satisfaisant. L'application 
du systeme a la caracterisation thermique des resines thermodurcissables a permis de 
valider le fonctionnement global de l'application. Les r^sultats obtenus concordent avec 
les objectifs enonces au depart, et s'accordent avec les hypotheses prealablement posees. 
Les essais realises ont permis aussi de deceler des points d'amelioration a considerer 
dans le cadre de travaux futurs. En effet, il serait possible de decoupler le controle des 
actionneurs afin de donner la possibilite d'en combiner les effets simultanement. Par 
ailleurs, il serait interessant d'implementer un protocole plus elabore pour la 
communication entre les parties logicielle et materielle. II s'agirait, entre autres, de 
decoupler les requetes d'acquisition de donnees et les commandes de controle. Sur un 
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autre plan, le conditionnement analogique des signaux acquis pourrait contribuer a 
reduire les effets du bruit. Enfin, il serait possible d'accroitre la precision des resultats en 
ameliorant les proprietes d'isolation thermique du moule de caract6risation. 
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ANNEXES 




Figure A.l : Diagram me de cas d'utilisation du systeme d'acquisition et de controle 
developpe 
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ANNEXE B : Specifications et schema du microcontroleur ADuC845 [22] 
Features 
High resolution E-A ADCs 
2 independent 24-bit ADCs on the 
ADuC845 
Single 24-bit ADC on the ADuC847 
and single 16-bit ADC on the ADuC848 
Up to 10 ADC input channels on all 
parts 
24-bit no missing codes 
22-bit rms (19.5 bit p-p) effective 
resolution 
Offset drift 10 nV/°C, gain drift 0.5 
ppm/°C chop enabled 
Memory 
62-kbyte on-chip Flash/EE program 
memory 
4-kbyte on-chip Flash/EE data memory 
Flash/EE, 100-year retention, 100 
kcycle endurance 
3 levels of Flash/EE program memory 
security 
In-circuit serial download (no external 
hardware) 
High speed user download (5 sec) 
2304 bytes on-chip data RAM 
8051-based core 
8051-compatible instruction set 
High performance single-cycle core 
32 kHz external crystal 
On-chip programmable PLL (12.58 
MHz max) 
3 x 16-bit timer/counter 
24 programmable I/O lines, plus 8 
analog or digital input lines 
11 interrupt sources, two priority levels 
Dual data pointer, extended 11-bit stack 
pointer 
On-chip peripherals 
Internal power-on reset circuit 
12-bit voltage output DAC 
Dual 16-bit S-A DACs 
On-chip temperature sensor (ADuC845 
only) 
Dual excitation current sources (200 
uA) 
Time interval counter (wake-up/RTC 
timer) 
UART, SPI®, and I2C® serial I/O 
High speed dedicated baud rate 
generator (incl. 115,200) 
Watchdog timer (WDT) 
Power supply monitor (PSM) 
Power 
Normal: 4.8 mA max @ 3.6 V (core 
CLK= 1.57 MHz) 
Power-down: 20 uA max with wake-up 
timer running 
Specified for 3 V and 5 V operation 
Package and temperature range: 
52-lead MQFP (14 mm x 14 mm), 
-40°C to +125°C 
56-lead LFCSP (8 mm x 8 mm), -40°C 
to +85°C 
Applications 
Multichannel sensor monitoring 
Industrial/environmental 
instrumentation 




Data logging, precision system 
monitoring 
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Figure B.l : Schema bloc detaille du microcontroleur ADuC845 [22] 
